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Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 

die den folgenden 
a Richtlinien 
geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siatzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Ee soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstiindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Von A, Mareh in Innsbruck. 







(Eingegangen am 2. Januar 1940.) 





Nach der in I und [I entwickelten Metrik ist der Begriff ,,Ausdehnung* auf die 
Elementarpartikel nicht anwendbar. An Stelle der Ausdehnung tritt der ,,Uber- 
deckungsbereich’*, d.h. die Gesamtheit der Teilchen, die mit der Partikel 
koinzidieren. Es laBt sich zeigen, daB dieser Bereich bei Bewegung keine Lorentz- 
kontraktion erfaihrt. Er wird in die Elektrodynamik an Stelle der gewéhnlichen 
Ausdehnung eingefiihrt und erméglicht die Aufstellung invarianter Gleichungen. 
Es ergeben sich zuniichst die Gleichungen eines ,,Mikrofeldes*, dessen Feld- 
stirken maBgebend sind fiir die Kraft, mit der das Feld auf eine Elementar- 
partikel einwirkt. Durch Ausiibung eines bestimmten Operators gehen die Glei- 
chungen des Mikro- in die des Makrofeldes iiber, dessen Feldstarken die Kraft 
bestimmen, die ein geladener makroskopischer Kérper im Felde erfihrt. Mikro- 
und Makrofeldstiirken verhalten sich zueinander wie Tensordichte und Tensor. 

















Die in den Abhandlungen [ und IL!) entwickelte Metrik war auf dem 


Prinzip aufgebaut, daB es unmdglich sei, auf Grund einer Emzelmessung 





gleichgiltig, mit welchen Mitteln sie durchgefiihrt wird, Abstainde unter- 





halb einer gewissen GréBe /p zu erfassen. Ob diese Behauptung wahr oder 





falsch ist, liBt sich wegen der Kleinheit von J/g durch direkte Experimente 





nicht entscheiden. Die vorgeschlagene Metrik kann daher nur so gerecht- 





fertigt werden, da{ wir eine auf sie begriindete physikalische Theorie ent- 





wickeln und deren Brauchbarkeit priifen. Diese Theorie ist durch das der 





Metrik zugrundegelegte Prinzip bereits in gewissen wesentlichen Ziigen 





festgelegt, indem sie keine Experimente zulassen darf, die vom Prinzip 





als unméglich hingestellt werden. Das zwingt die Theorie, véllig neue Wege 






zu gehen, die weit ab von den gewohnten Vorstellungen fiihren. So wird 





sich z. B. zeigen, dab die metrische Konstante /p sich in den Feldgesetzen 





als eine kritische Lichtwellenlinge auswirkt, in dem Sinne, dab Licht mit 





einer Wellenlinge unterhalb Jj in gewissen Versuchen nicht wirksam ist. 
Auf solehe Art wird sich eine natiirliche ,,Abschneidevorschrift** ergeben, 





die automatisch die Konvergenz gewisser bisher divergenter Integrale 
bewirkt. Die Methode des ,,Abschneidens*‘ wird von den Theoretikern 


schon lange geiibt, um unsinnigen Ergebnissen auszuweichen. Aber das 






Verfahren war bisher rein kiinstlich und stellte nur einen Notbehelf dar, 





dem jede innere Begriindung fehlte und der sich auberdem gar nicht 





relativistisch invariant formulieren lieb. Demgegeniiber handelt es sich 









1) ZS. f. Phys. 114, 215, u. 114, 653, 1939. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 115. 
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hier win eme invariante Vorschrift, die aus unserer Metrik entsprmgt und 
die Bedeutung hat, dab der Lichtwellenlinge aus geometrischen Griinden 


nach unten hin eine natiirliche Grenze der Wirksamkeit gesetzt isc. 


Jevor wir an die Entwicklung der Feldtheorie gehen, haben wir uns 
erst dariiber klar zu werden, wie wir die Feldstiirken defmieren wollen. 
Es wire am natiirlichsten, die zu irgendeinem Partikelort zy z gehorigen 
GréBen € und § aus der Kraft zu bestimmen, die eine am Ort zy z befind- 
liche geladene Partikel erfaihrt, also z. B. unter € (zyz) die (durch die 
Ladung e dividierte) Kraft zu verstehen, die auf ein an der Stelle zy z 
ruhendes Teilchen eimwirkt. Das erweist sich indessen aus formalen Griinden 
als nicht zweckmabig, weil sich dann die Feldenergie nicht in der einfachen 
Form 1/5 | dv (G2 + §?) ansetzen liebe. Will man diesen Ansatz beibehalten, 
so miissen die Feldstirken wie in der bisherigen Theorie durch die Kraft 
definiert werden, die das Feld auf punktférmige Ladungen ausiiben wiirde, 
wenn solehe Ladungen in der Natur existierten. Die Kraft auf ein reales 
Ladungsteilchen nimmt dann die Form emes iiber ein bestimmtes, und zwar, 
wie sich zeigen wird, relativistisch invariantes Raumgebiet erstreckten 
Integrals an. Die Feldstiirken verlieren so allerdings den Charakter von 
unmittelbar meBbaren Grében, da sich die zu irgendeiner Raumstelle zu 
einer gegebenen Zeit gehérigen Vektoren mangels punktférmiger Ladungen 
nicht direkt bestimmen lassen. Aber deshalb behalten sie doch thren guten 
experimentellen Sinn, da es nur em Feld gibt, das fiir jede Raumstelle 


die an einem geladenen Teilchen beobachtbaren Kriafte lefert. 


Der ,,Uberdeckungshereich der Ladungsteilchen. Den entscheidenden 
Punkt der folgenden Theorie bildet die durch die Komzidenzen mit den 
Nachbarteilchen vorgetéuschte Ausdehnung der Elementarpartikel. Wir 
haben bereits friiher hervorgehoben, dab der Begriff ,,Ausdehnung™ im 
vewoOhnlichen Sinne des Wortes auf ein Elementarteilchen nicht anwendbar 
ist. Denn jeder Versuch einer Ausmessung der Partikel scheitert ja daran, 
daB unsere Metrik nur Abstinde zwischen zwet Partikeln kennt und daher 
keine Méglichkeit bietet, der Partikel selbst eine Ausdehnung im Sinne 
eines Abstandes zwischen ihren verschiedenen Punkten zuzuschreiben. 
Andererseits ist aber die Partikel nicht punktférmig und mui daher eine 
gewisse riumliche Beschaffenheit haben, die man im tibertragenen Sinne als 
Ausdehnung bezeicbnen kann. Diese Beschaffenheit ist die, dab der Partikel 
ein bestimmter endlicher Uberdeckungsbereich zukommt, indem sie mit 
allen Raumelementen koinzidiert, die von ihr einen Abstand < lp haben. 


Wenn wir im folgenden von .,Ausdehnung™ oder .,scheinbarer Ausdehnung”’ 
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reden, sO meinen wir immer diesen Uberdeckungsbereich, dessen wichtigste 
Kigenschaft die ist, daB er fiir eme bewegte Partikel keine Lorentz-Kon- 
traktion zeigt. 

Um das emzusehen, betrachten wir eine (in einem Koordinatensystem 
Kk’ ruhende) Partikel P, die sich im System A geradlinig gleichférmig 
bewegt. Von K’ aus beurteilt erstreckt sich der Uberdeckungsbereich 
von P iiber alle mitbewegten Partikel, die von P einen (in A’ gemessenen) 
Abstand < /) haben. Wiirde der Beobachter in XK mit dem von A’ iiber die 
Koinzidenz zweler zusammen bewegter Teilchen derselben Meimung sein, 
so wiirde er den Bereich der von P iiberdeckten imitbewegten Partikel 
im Verhaltnis y1 — f? verkiirzt sehen. Tatsachlich beurteilt er aber, infolge 
der verschiedenen Auffassung der Gleichzeitigkeit, die Koinzidenz anders, 
indem er alle diejenigen Teilchen mit P koinzident sieht, deren wn System I 
gemessener Abstand von P S Ip ist. Ln System A’ haben diese Teilchen, 
wenn sie in der Bewegungsrichtung liegen, von P Abstinde bis /o/ | 1 — 6? 
und erscheinen daher dort, soweit der Abstand > /p ist, als nicht koinzident. 
Trotzdem also alle Abstinde die von der Relativititstheorie geforderte 
Lorentz-Kontraktion zeigen, ist der Uberdeckungsbereich einer Partikel 
eme Invarvante der Bewegung und hat in jedem Koordinatensystem dia Aus- 
dehnung ly. Unter Uberdeckungsbereich ist dabei immer die Gesamtheit 
der mitbewegten Teilchen oder Rawnelemente verstanden, die als mit P 


komzident beurteilt werden. 


Der Uberdeckungsbereich labt noch eme andere als die gegebene 
Definition zu, indem man unter ihm auch die Gesamtheit der Partikel ver- 
stehen kann, die nicht blob mit P, sondern auch untereinander koinzidieren 
Die Orte dieser Teilchen erfiillen eine Kugel vom Radius /)/2, waihrend die 
vorhin gestellte Forderung, dab die Teilechen nur mit P koinzidieren sollen, 
ee Kugel vom Radius /p ergibt. Welche von den beiden Definitionen die 
zweckmiabigere ist, kénnen wir an dieser Stelle noch nicht entscheiden. 


Die Invarianzeigenschaften sind fiir beide Bereiche dieselben. 


Der Uberdeckungsbereich einer Partikel ist zugleich der ihrer Ladung. 
Auch die Ladung ist nicht punktformig, sondern ausgedehnt. Aber wieder 
ist der Begriff ,,Ausdehnung* nicht im Sinne eines Gebietes zu versteben, 
das beim Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem eine Lorentz-Kontrak- 
tion erfahrt, sondern dahin aufzufassen, dab sich die Ladung iiber alle Raum- 
elemente erstreckt, die mit dem geladenen Teilchen koinzidieren. Ein be- 
wegtes Ladungsteilchen reprasentiert daher ebenso wie ein ruhendes fiir einen 


ruhenden Beobachter eine Raumladung von der Ausdehnung lg (bzw. lp/2). 


17* 
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Wir fiihren nun zur Darstellung des Uberdeckungsbereichs eine in- 
variante Raumfunktion ein, die in der zu entwickelnden Theorie eine funda- 
mentale Rolle spielt. Zur Erklirung der Funktion betrachten wir die Diver- 
genz von ©. In der bisherigen Theorie muBte zur Darstellung von div € eine 
uneigentliche Funktion zu Hilfe genommen werden, indem fiir den Fall 
einer Punktladung, die sich am Ort mit den Koordinaten q befindet, div € 
= e-0(x—q) gesetzt wurde, unter 6(x— q) die Diraesche Funktion 
verstanden. Demgegeniiber ist unsere Auffassung die, dab € nicht aus einem 
Punkt, sondern aus dem Uberdeckungsbereich des geladenen Teilchens ent- 
springt, was wir durch die Gleichung zum Ausdruck bringen: 


div€ =e-D(r), 


wobei jetzt J) (r) eine Funktion des Abstandes r vom Ort q der Partikel 
bedeutet, die nur fiir r S Ip baw. S /p/2 von Null verschieden ist und die 
Kigenschaft hat, dab das iiber den Bereich r < Ip bzw. S [p/2 erstreckte 
Integral fa v+D (r) gleich 1 ist. D (r) ist (im Gegensatz zur entsprechenden 
Funktion, die in der friiher vom Verfasser entworfenen Theorie auftrat) 
eine bestimmte Funktion, die sich indessen theoretisch nicht ermitteln labt, 
sondern der Erfahrung entnommen werden mub. Das Wichtigste an ihr ist, 
daB sie beim Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem invariant bleibt, 
da ja das Uberdeckungsgebiet einer Partikel in jedem Koordinatensystem 
gleich gro ist. Durch e - D (r) = yw ist eine Dichte definiert, die als Mikro- 
dichte bezeichnet sei und sich relativistisch véllig verschieden von der ge- 
wohnlichen Makrodichte o verhalt, indem sie zusammen mit der Geschwindig- 
keit p der Partikel nicht wie die letztere einen 4-Vektor bildet. Wir werden 
indessen weiter unten sehen, da’ die Makro- aus der Mikrodichte durch einen 


MittelungsprozeB ableitbar ist. 


Die Feldstdérken. Definiert man das Feld, wie wir vereinbart haben, so, 
daB die zu einer Raumstelle z y z gehérigen Feldstirken €, § aus der Kraft ab- 
geleitet werden, die eine am Ort zy 2 befindliche Punktladung erfahren wiirde, 
so ergibt sich fiir die Kraft auf ein wirkliches Ladungsteilchen der Ausdruck: 


& =e] dv-D@-(€+ 2S). (1) 


1 
der nur fiir ein im U berdeckungsgebiet homogenes Feld sich in é (e ‘= [v$)) 
c 


vereinfacht. Nach (1) laBt sich aus R nicht direkt auf € und § schlieBen, 
sondern man hat § fiir jeden Partikelort zu messen und hierauf € und 


in der Abhingigkeit von x y 2 so zu wihlen, daB der in (1) stehende Integral- 
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ausdruck fiir jeden Ort die beobachtete Kraft & liefert. Dabei wird man zur 
Bestimmung von€ vorerst die Krafte ermitteln, die auf eine ruhende Partikel 
einwirken, und hierauf, mittels bewegter Teilchen, das magnetische Feld 
ausmessen. Uber die Messung einer Kraft wurde bereits in Teil II das Not- 
wendige gesagt. Wir stellen (bei der Bestimmung von €) die Koor- 
dinaten x y z fest, die einer ruhenden geladenen Partikel P in einem zur 
statistischen Zeit t gehorigen Zeitelement zukommen, und beobachten hierauf 
die Koinzidenzen, die P zu den Zeiten t + dt und t + 2 dt (genauer in den 
zugehorigen Zeitelementen) mit den Teilchen des statistisch geeichten 
MaBkorpers erfihrt. Aus diesen Koinzidenzen Jit sich, wie in II gezeigt 
wurde, die Beschleunigung und damit, bei bekannter Masse, die Kraft &, 
die auf P emwirkt, ermitteln. Zur Messung von § ist eine bewegte Partikel 
zu verwenden, deren Geschwindigkeit v aber aus gleich ersichtlichen Griinden 
sehr klein sein muB. v wird aus den Koinzidenzen von P zu den Zeiten t und 
t-+- dt bestimmt. Was den Ort betrifft, den wir in diesem Falle der Partikel 
zuzuordnen haben, so begegnen wir der Schwierigkeit, dali dem bewegten 
Teilchen im Zeitelement ¢ kein bestimmter Ort zukommt, nach II in der 
Weise, dai wir aus den Koordinaten aller zur Zeit ¢ stattfindenden Koinzi- 
denzen das Mittel nehmen. 

Man macht sich indessen leicht klar, dab sich auf diese Art mittels 
einer ruhenden bzw. langsam bewegten Partikel nicht das gesamte Feld 
erfassen laBt. Betrachten wir namlich ein Feld, das sich zeitlich periodisch 
verindert. Unter seiner Wirkung mu die geladene Partikel, die wir als 
Probekérper verwenden, Schwingungen von der gleichen Periode ausfiihren. 
Aber nach II sind solche Schwingungen nur dann beobachtbar, wenn die 
Schwingungsdauer Tt gréber als fo ist. Denn fiir tT S fp sind ja, wie wir ge- 
sehen haben, die Koinzidenzen der Partikel in jedem Zeitelement dieselben, 
so dab die Geschwindigkeit v den konstanten Wert Null hat, womit die 
Kraft R verschwindet. Es ergibt sich so die Einsicht, dap ein zeitlich pervodi- 
sches Feld, das, vom Koordinatensystem K aus beurteilt, eine Periode S to hat, 
auf eine in K ruhende bzw. sehr langsam bewegte Partikel keine Wirkung 
ausiibt und daher mit einer solchen Partikel nacht nachgewiesen werden kann. 
Dagegen wirkt ein derartiges Feld, wegen des Doppler-Effekts, auf Teilchen, 
die sich in der Fortpflanzungsrichtung des Feldes hinreichend rasch bewegen, 


so dab es mit Hilfe bewegter Ladungsteilchen ausgemessen werden kann. 


Durch Variieren der Bewegungsrichtung gelingt es dabei ohne Schwierigkeit, 
den elektrischen und magnetischen Anteil des Feldes voneinander zu trennen. 
DaB zur Ermittling von Feldern mit einer Periode S ty der Doppler-Effekt 
ausgenutzt werden mub, der die Periode iiber die kritische Grenze schafft 
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ist durch unsere Metrik bedingt und bildet einen charakteristischen Zug 
der hier vertretenen Theorie. 

Mikro- und Mekrofeld. Schreiben wir jetzt — zuniichst ohne Riicksicht 
auf die Quantenmechanik — fiir em aus Strahlung und einer beliebigen 
Anzahl n von KElektronen “bestehendes System die Maxwellschen 
Gleichungen hin (auf ihre quantenmechanische Ableitung werden wir weiter 
unten eingehen). Die Koordinaten des s-ten Elektrons seien bezeichnet 
mit q,? (k = 1, 2, 3), die Geschwindigkeiten mit vp. (x) und § (2) seien 
die Feldstirken, die zum Raumpunkt mit den (statistisechen) Koordi- 
naten 2 ® rg gehdren (da kein Mibverstiindnis moglich ist, wollen wir 
von nun an die Schreibweise durch Weglassung der Querstriche iiber den x 
und ebenso iiber ¢ vereinfachen). Die Gleichungen lauten dann: 


1d€E(a 
end: Seas een ( - rot AD) (x) =— (— ¢) S py). D (x — q”), 


c 6 6Ot Prepon 
div € (x) = (— e) b> D («a — q), (2) 
s=1 
1 AS(x ;, 
. ois) + rot € (xz) — 0, div § (x) = 0. (3) 


c Ot 


In die Funktion /) ist hier an Stelle von r die Differenz « — q eingefiihrt. 
Was so zu verstehen ist, dab D (2 — q®) fir yz (a — q'®”)2 = r identisch 
mit J) (r) ist. An den Gleichungen interessiert uns vor allem ihr Verhalten 
bei emer Lorentz-Transformation. Nach dem Vorausgehenden bilden die 
rechten Seiten von (2) wegen der Invarianz der Funktion J) keinen 4-Vektor. 
Daher kénnen € und § nicht wie in der gew6hnlichen Theorie sich wie ein 
antisvmmetrischer Tensor transformieren und es kénnte schemen, als ob 
deshalb das Gleichungssystem sich mit der Relativitatstheorie nicht in 
Einklang bringen lasse. 

Der Widerspruch kliirt sich dahin auf, dab die GroBen E und §, die wir 
hier betrachten und mittels der Wirkung des Feldes auf eme Elementar- 
partikel definiert haben, nicht dasselbe sind wie das, was man in der ge- 
wohnlichen makroskopischen Theorie unter den Feldstairken versteht. 
Wir wollen die ersteren die Mikro-, die letzteren die Makrofeldstirken 
nennen. Wie wir sehen werden, verhalten sich diese beiden Arten von GréBen 
zueinander wie eine bestimmte Art von tensorieller Dichte zum _ ent- 
sprechenden Tensor, indem sich die Makro- aus den Mikrofeldstarken durch 
eine Raumintegration ableiten lassen. Die Transformation der Mikrofeld- 


stirken wird durch die Forderung festgelegt, daB die Gleichungen (1) bis (3) 


beim Ubergang auf ein anderes raumzeitliches Koordimatensystem in sich 
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iibergehen miissen. Dal die Gleichungen sich diesem Postulat widerspruchs- 
frei fiagen, wird sich aus der Moglichkeit ergeben, sie durch eine bestimmte 
Operation in die gewOhnlichen Gleichungen der Makrotheorie zu iiberfithren. 

Das Mikrofeld bildet gewissermaben den unserer groben makroskopi- 
schen Beobachtung unzugainglichen Untergrund, aus dem alles Gesechehen 
im Felde hervorgeht. Was wir gewohnlich als Feld bezeichnen und durch 
einen antisymmetrischen Tensor beschreiben, entspringt aus ihm durch 
Zusammenfassung der Krifte, die auf einen makroskopisch klemen, dagegen 
mikroskopisch groben, d.h. aus sehr vielen geladenen Elementarteilchen 
bestehenden Koérper wirken. Die an solchen Korpern auftretenden, Kriifte 
bestimmen, wie sich zeigen wird, das Makrofeld, das sich als 6-Vektor dar- 
stellen abt. Das Verhaltnis von Mikro- zur Makrotheorie entspricht also 
etwa dem von kinetischer Gastheorie zur phinomenologischen Wirmelehre. 
Um die beiden Felder auch in der Bezeichnung auseinanderzuhalten, 
wollen wir im folgenden die Mikrofeldstirken durch kleme Buchstaben e, 
von den phinomenologischen Feldstirken €, § unterscheiden. 

Kin weiterer wichtiger Punkt ist der folgende. Wie wir in II gesehen 
haben, ist fiir eine Partikel, die um eimen im zugrunde gelegten Koordinaten- 
system WK ruhenden Punkt Schwingungen ausfiihrt, die Geschwindigkeit 
vleich Null, wenn die Schwingungsdauer unterhalb ff, liegt. Nach den 
Gleichungen (2) kann daher eine solche Partikel keine Strahlung emattieren, 
da sie zur rechten Seite der ersten Gleichung keinen Beitrag liefert. Unsere 
Metrik bringt so automatisch eine Beschrinkung der Strahlungsmdglich- 
keiten mit sich. Licht mit 7 < fg kann nach (2) nur durch bewegte Oszillatoren 
zustande kommen, fiir die v auch bei einer Schwingungsdauer SS fp (gemessen 
im System A, relativ zu dem der Oszillator eine fortschreitende Bewegung 
hat) von Null verschieden sein kann, vorausgesetzt nur, da®B das im Ruh- 
system gemessene Tt oberhalb fg liegt. 

Die Gleichungen (1) bis (8) sind indessen noch nicht endgiiltig, weil 
sie erst mit den Anforderungen der Quantenmechanik in EKinklang gebracht 
werden miissen, nach der die Feldstirken nicht als Zahlgrében, sondern 
als Operatoren aufzufassen sind. In diesem Punkt soll die Theorie nun ver- 
vollkommnet werden. 

Quantenmechanische Theorie des Mikrofeldes. Kis sei ein System ge- 


veben, das aus einer beliebigen Anzahl xn von Elektronen und aus Strahlung 


besteht. Die Koordinaten des s-ten Elektrons seien G (k 1, 2, 3), die 
entsprechenden Impulskomponenten p{?. Sowohl die q als die pf? denken 
0 


wir uns im folgenden stets als OperatorgréBen, im besonderen pals 
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Weiter sollen zum Elektron s die 4 - 4 reihigen Matrizen a und £ gehéren, 
die in der Dirac-Gleichung auftreten, wenn man sie in der Form 


10 me 
a + Das? T+ ir py =0 


schreibt. SchlieBlich sollen e he und “ (xz) die als Operatorgrében gedachten 
Feldstirken bedeuten, die zum Ort mit den Koordinaten xz gehéren. Dann 
liBt sich das aus Strahlung und Materie bestehende System quanten- 
mechanisch durch den Hamuilton-Operator: 


n 3 an 
H = e> _ fal? (ni? - dv- D(z — q®) -D, (xz) + me po! 
k=1 \ C 


g=uz] 
+. | dv-(e2 (2) + b2(a)) (4) 


(), ,D;, = Vektorpotential) beschreiben, der sich von dem der bisherigen 
Theorie nur dadurch unterscheidet, daB zu p nicht einfach®, (q®), sondern 
das iiber den Uberdeckungsbereich erstreckte Integral von ®, hinzutritt. 
Damit tragen wir der scheimbaren Ausdehnung der Partiken Rechnung. 
Den in H auftretenden Operatoren sind bestimmte Vertauschungsrelationen 
vorgeschrieben, die wir unveraindert aus der von Heisenberg und Pauli 
entwickelten Theorie iibernehmen wollen. Es gilt danach (fiir die Kompo- 
nenten von h verwenden wir zweckmaBig die Schreibweise h, = hog usw.): 


[e; (x), e, (2’)] = 90, [hj ; (2), Myer (a’)] = 0, 
P h 0 0’ ‘ 
(e(2). hyale')] = [0 (By ga — Ong yz )Ole—2, 1 6) 
ai? a?” 4 onl) o'*) = 25,,'* dies a!” po ) +B" « @) on @, pr? — 2. 





Mit allen tbrigen Observablen sind die « und 6“ vertauschbar, ebenso 
s k 

die ¢, h mit den q und p. Fir die auf die GréBen qi, p\? und ®, beziiglichen 

Relationen benutzen wir passend die Abkiirzung: 


pe +— ~ | dr- D(z — q°”) -D,(z) = n. 
Es gilt dann: r 


(ai, a) qk "| = aad * bse . Oink» [2i”, hj (z)] —_ 0, 
[x\”, me] = te — | v- D(z — q*)-hy, (2), 
6) 


A. f : 
rx, ¢ (2’)) (—) =O | dv- D(a — q) 





-d(r — x’) = (— e) = 4° D (x’ aie q®*). 
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Diese Ansiitze unterscheiden sich von denen der Heisenberg-Paulischen 
Theorie lediglich durch die auftretenden Integrale; sie sind durch die ge- 


ee eu | , 
inderte Definition der 2” bedingt, die dort durch p\? + —®, (q), hier durch 
c 


? 


a : 
po + i dv- D(a — q®)-®, (az) erklirt sind, entsprechend dem Umstand, 


p 
daB der Partikel nm unserer Theorie eine scheinbare Ausdehnung zukommt. 
Dali es modglich ist, eine solehe Ausdehnung in die Theorie einzufiihren, 
ohne dadurch deren Invarianz zu zerstéren, ist eme Folge unserer Metrik, 
die der Partikel emen invarianten Uberdeckungsbereich zuordnet. Mit einer 
Ausdehnung im gewodhnlichen Sinn wire eine invariante Theorie nicht 
durchfiihrbar. 

Durch die Relationen (5) und (6) in Verbindung mit dem Ausdruck (4) 
fiir die Hamilton-Funktion ist das Problem eindeutig festgelegt. Wir ge- 
winnen aus ihnen die Gleichungen (1) bis (3), indem wir die fiir jede Obser- 


vableagiltige Beziehung verwenden: a = ; (H,a], die fir a = eunda = 
l 


hefert: 


1 ‘ n 
a oom nh + roth (z) = (— e) S a). D (2 — q), (7) 
c Ot io 
1 @ 
-. _— + rote (z) = 0. (8) 
. am, ao, ea 
Wegen h,, = — vilt weiter fiir h noch die Beziehung: 


OZ; O24, 
div h (x) = 0, (9) 


deren zeitliche Ableitung wegen (8) verschwindet. Zu (7) nehmen wir noch 
die Gleichung hinzu: 
n 
div e (2) = (— e) 5 D(x — q®, (10) 
a@=] 


die aus dem Gleichungssystem (4) bis (6) nicht zu gewinnen ist und daher 
als eine Zusatzbedingung auftritt. Es liBt sich zeigen, dab sie sich wider- 
spruchsfrei in die Theorie einfiigt, indem der Operator 


div e (x) +e SD (a — q®) 


mit allen in der Theorie auftretenden Operatoren vertauschbar ist, was 
gefordert werden mu, da anderenfalls die Grobe nicht gleich der e-Zahl 


Null gesetzt werden kénnte, und was auBerdem wegen der Vertausch- 
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barkeit mit H — die zeitliche Konstanz von (10) verbiirgt. Ebenso wie (10, 


sind iibrigens alle Vertauschungsrelationen mit H vertauschbar, so daB sic 


sich mit der Zeit nicht dandern. 
In (7) bis (10) tritt die Materie als Ausgangspunkt der Strahlung auf, 
wobei zufolge der Metrik Partikelschwingungen mit tT S< fy wm einen im 


betrachteten Koordinatensystem ruhenden Punkt unwirksam sind, weil fiir 


solche Schwingungen « = ¢-v verschwindet. Bestimmen wir andererseits 
die zeitliche Anderung der GréBen a 


; s 3 
x” — ; LH. n, | = (—e)|dv-D(a— q®) (c, (£2) + > an” + thes (z)), (11) 
eo {=n ] 


so erhalten wir wngekehrt eine Beschreibung der Art, in der die Strahlung 
auf die Materie zuriickwirkt. Wieder bringt dabei die Metrik eine Ein- 
schrinkung fiir Felder mit einer Periode unterhalb fy mit sich, indem solehe 
Felder fiir eine ruhende Partikel ein p, erzeugen, dem keine wirkliche Be- 
wegung entspricht. Wohl aber vermag eine hinreichend rasch bewegte 
Partikel auf sie anzusprechen. 

Ubergang zum Makrofeld. Die Relativititstheorie verlangt die In- 
varianz saimtlicher im vorangehenden aufgestellten Gleichungen, und wir 
haben daher nun zu untersuchen, ob die Gleichungen wirklich von solcher 
Art sind, dal sie sich bei einer bestimmten Transformation der in ihnen auf- 
tretenden Gréfen der Forderung widerspruchsfrei fiigen. Wir erbringen 
diesen Nachweis, indem wir zeigen, dai sich aus den Gleichungen durch 
Vornahine einer bestimmten Operation jene des Makrofeldes ableiten lassen, 
von denen wir wissen, dab sie dem Relativititsprinzip Geniige leisten. 

Bei der makroskopischen Ausmessung eines Feldes dient uns als Probe- 
kérper nicht eine Elementarpartikel, sondern ein, wenn auch sehr kleiner, 
so doch aus sehr vielen geladenen Teilchen bestehender Kérper. Die durch 
die gesamte Ladung dividierte Kraft, die ein derartiger ruhender Korper 
von Seite des Feldes erfiihrt, ist die Makrofeldstirke €, die somit definiert 
ist durch: 


1 n * 
E(2) = => | da’ - D(a’ — q)-e(v’), (12) 


NM rp=l 


(ir) 


unter »’ die Anzahl der im Probekérper enthaltenen Partikel und unter q‘; 
deren Koordinaten verstanden; dz’ ist als Abkiirzung fiir daz, -da,- da, 


verwendet. Entsprechend gilt fiir die Makrofeldstirke §: 


. 
—~ 


= E = | da’ - D(a’ — q)-B(2’). (12’) 
r=] 


vr 
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Dabei ist die Stelle 2, zu der € und § gehoren, etwa durch den Mittelpunkt 


. - ; OE (x) OS (x) . 
des Probekérpers erklirt. Zur Bildung von und = ~ denken wir 
OL OL 


uns den Probekérper in der z-Richtung unendlich wenig verschoben: es 
entsteht dann wegen der Unveriinderlichkeit der mitgefiihrten U berdeckungs- 
bereiche: 

0 € (x) es Oe (2) 


==> | dx'- D(a’ — q’) 


, (13) 
Ox ® vel. Ox 


0 SD) (0) 


und ei entsprechender Ausdruck fiir Allgemein gilt, dab irgend- 


Ox 
ein in (12) an e oder § ausgettbter Differentialoperator, wie z. B. div oder rot, 
den gleichen Operator an € baw. § erzeugt. Betrachten wir nun zunichst 


etwa die Gleichung (10). Sie liefert: 


| 1 <x f | 
div E(x) = — > | da2’- D(a’ — q')- div e (2’) 
n r—lie 


1 n’ . 
= — » | d2’-D(2’ — q'”) -@ p> Did q'*’). (14) 
n pas] . . 


Die q’ beziehen sich dabei auf die Partikel des Probekérpers, mit dem das 
von den Partikeln mit den Koordinaten g“ ausgehende Feld gemessen wird. 
Wir ersetzen die Summation iiber die letzteren durch ein Integral. indem wir 
die Zahl der felderzeugenden Partikel mit Koordinaten zwischen q, und 
q. + Aq, w (q)- dq setzen (dq = dq,-dqso-dqg). Fir die rechte Seite 
von (14) entsteht dann: 


. . 


1 mn 
— a | da’: D(z’ ()-e| dq-:1) (x — q)-w(q) 
"% pol, 


1 n' . ; 
= — » | dz2’-Diz — q'“) -e-w (2). 
n r=] . 


Wir denken uns den Probekérper hinreichend klein, so dab w (2°) innerhalb 
des Kérpers als konstant betrachtet werden darf. Dann geht die rechte 
Seite iiber in: 


n’ . 


€ j , 
—_ w (x) ° S | d x’ ° DD (x’ : q'”) = : w (x) °° =e @* (2). 


n r=l1, i 


¢-w (x) bedeutet aber die Ladung des Raumes an der Stelle 2 pro Volumen- 
einheit, also die dort bestehende makroskopische Ladungsdichte 0, so dal. 


wir schlieblich fiir © die Gleichung erhalten: 


div (F (0) O(n). (15 
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Ganz entsprechend gehen die tibrigen Gleichungen (7) bis (9) iiber in: 


1 d0€(z) 
a a1 + rot § (2) = v- 0 (2), 
ui 2 + rot € (a) =0, div $(z) = 0. (15') 


Dabei ist cx durch p ersetzt. 

Die Makrodichte 0 ist im Gegensatz zur Mikrodichte yu eine GréBe, die 
zusainmen mit « oder vp einen 4-Vektor bildet. Fir € und § folgt daraus, 
daB sie zusammen einen antisymmetrischen Tensor bestimmen. Man ersieht 
jetzt, dab die Grében e und h den Charakter einer Tensordichte haben, indem 
aus ihnen durch Ausiibung des Operators S fac -D (a — q®) ein anti- 
symmetrischer Tensor entsteht. Dieser Operator, durch den auch su iibergeht 
in 0, vermittelt den Ubergang vom Mikro- zum Makrofeld. 

Die Auflésung des durch die Gleichungen (4) bis (6) definierten Problems 
wollen wir hier iibergehen, da sie prinzipiell keine Schwierigkeiten bietet 
und ihre wesentlichsten Ergebnisse von vornherein zu tibersehen sind. Es 
ist klar, dab irgendwelehe Unendlichkeitsschwierigkeiten in der Rechnung 
nicht auftreten kénnen. Die Energie der Hohlraumstrahlung wird endlich, 
weil sich innerhalb eines ruhenden, von spiegelnden Winden ausgekleideten 
Kastens nur stehende Wellen mit einer Wellenlainge > /) ausbilden kénnen. 
Denn kleinere Wellen kénnen an der Wand nicht reflektiert werden. Weiter 
ergibt sich sowohl fiir die elektrische wie fiir die magnetische Eigenenergie 


einer geladenen Partikel ein Ausdruck von der Grébenordnung é?/lo. 
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Ruckwirkung durch metastabile Atome 
und Durchschlagssenkung bei Edelgasen. 


Von W. Rogowski, Aachen. 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 9%. Januar 1940.) 


Nach einer allgemeinen Ubersicht iiber die Ergebnisse (Abschnitt 1) wird bei 
der Plattenfunkenstrecke {ebenes Problem) die Verteilung der metastabilen 
Atome unter Beriicksichtigung ihrer Neubildung, Vernichtung und Diffusion 
berechnet und der Versuch gemacht, den metastabilen Beitrag zur gesamten 
Oberflichenriickwirkung an der Kathode abzuschitzen. Dieser Beitrag hat 
in der Nahe des Durchschlagsminimums ein Maximum. Je weiter man in das 
Nah- und in das Weitdurchschlagsgebiet hinein vordringt, um so mehr geht er 
guriick (Abschnitt 2, 3 und 4). Die metastabile Oberflichenriickwirkung wiachst 
mit der Raumladung und vermag somit Durchschlagssenkungen zu begriinden 
(Abschnitt 5). Die bei StoB zweier metastabiler Atome gegeneinander frei 
werdenden Elektronen werden als Anfangselektronen einer rdumlichen Riick- 
wirkung aufgefaBt, die in Vergleich mit der bekannten raumlichen Riickwirkung 
positiver Ionen zu setzen ist. Fiir das Wachstum der von diesen Anfangs- 
elektronen ausgehenden neuen Elektronenlawinen wird der alte Townsend sche 


dn ' 
Ansatz ( an) verwendet. Auf dieser Grundlage kénnen die Durch- 


schlagsgesetze von Rogowski, Fucks und Wallraff begriindet werden (Ab- 
schnitt 6). Bei Anwesenheit metastabiler Atome ist das Gas als Gasmischung 
zu betrachten. Die Komponenten der Mischung haben verschiedene Lonisierungs- 
koeffizienten und verschiedene Verteilung. Der Gasmischung kommt daher 
ein Ortlich verinderlicher, von der Gesamtstromdichte abhingiger lonisierungs- 
koeffizient zu. LaiBt man auch hier den alten Townsendschen [onisierungs- 
ansatz gelten, so kann man auch auf dieser Grundlage die Durchschlagsgesetze 
herleiten (Abschnitt 7). Es wird ein Vergleich mit dem Schadeschen Ansatz 
durchgefiihrt (Abschnitt 8). Auch die von Penning beobachtete Durchschlags- 
senkung in Neon-Argongemischen wird als Folge einer rdumlichen metastabilen 
Riickwirkung gedeutet. Im Grenzfall (Diffusionskoeffizient gleich Null) fiihrt 
die vorliegende Behandlung formal auf die von Penning angegebene Erhéhung 
des Elektronenionisierungskoeffizienten zuriick. Es werden aus den Kruit- 
hoff-Penningschen Messungen Schliisse auf die Vernichtungskonstante und 
auf die Neubildung (¢/a-Wert) metastabiler Atome gezogen und mit anderen 
im Schrifttum angegebenen Werten verglichen (Abschnitt 9). Réumliche Riick- 
wirkungen kénnen entarten, so daB sie ahnlich wirken, wie eine Erhéhung der 
Elektronenionisierung. Die gefundenen Ergebnisse werden auf Molekiilgase 
iibertragen und fiir beliebige Lawinenprodukte verallgemeinert. Auf ihre Be- 
deutung fiir anomale Polaritatseffekte wird hingewiesen (Abschnitt 10). Eine 
Erweiterung der Townsendschen Theorie muB an den bei Stromdurchgang 
entstehenden Lawinenprodukten ankniipfen und deren Eigenschaften zum 
Ausdruck bringen. Einerlei, ob als Lawinenprodukt positive lonen (Raumladung) 
oder angeregte (metastabile) Atome in Frage kommen, Durchschlagsgesetze und 
fallende Charakteristik begriinden sich in beiden Fallen in gleicher Weise 
1. durch die Anderung der Riickwirkung, 2. durch die Anderung des Ionisierungs- 
koeffizienten und die hierdurch verursachte Anderung der integralen Elek- 
tronenionisierung (Abschnitt 11). 
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1. Ubersicht und Ziel. Metastabile Atome (im folgenden kurz mit m. A, 
bezeichnet) kénnen sich infolge ihrer langen Lebensdauer in elektrischen 
Entladungen stark anreichern. Sie werden durch Elektronenstob erzeugt. 
wandern dann aber infolge J)iffusion von ibrem Entstehungsort ab. In 
Beharrungszustand nehmen sie eine bestimmte Vertetlung em. Bei der ebenen 
Plattenfunkenstrecke wird diese in der Nahe der Anode, dem Hauptsitz 
der lonisierung, ihre grébten Werte erreichen. Ein Teil der m. A. wandert 
aber bis zur Kathode und lost daselbst beim Auftreffen neue Anfangs- 
elektronen aus (metastabile Oberflaichenriickwirkung). Sie geben so Anlal 
zu einem Teil der mit y bezeichneten Riickwirkung. Wir werden zeigen, 
dab sich dieser Teil in der Nahe des Durchschlagsmininmuims am stirksten 
bemerkbar machen mul und dab sein Einflub sowohl im ausgesprochenen 
Nah- wie Weitdurchschlagsgebiet zuriickgeht. 

Wird aber ein gewisser Teil der Oberflichenriickwirkung durch m. A. 
verursacht, so muh mit wachsendem Strom und starkerer Bestrahlung eine 
Durchschlagssenkung eintreten. Denn es hat allgemein nachgewiesen 
werden kénnen, daBi die Anregung und daher die Zahl der m. A. wiichst, 
wenn Raumladung und Feldverzerrung bei konstanter Spannung herauf- 
gesetzt werden!). Auch die Oberflichenriickwirkung durch m. A. mub 
somit Anlab zu quadratischen Eigenerregungen?) geben und zu den von 
Rogowski, Fucks und Wallraff*) aufgedeckten Durchschlagsgesetzen 
(vgl. Abschnitt 6) fiihren. 

Aber es kommt mehr hinzu: Die m. A. verursachen nicht nur eine 
Ober flichenriickwirkung, sondern sie geben auch Anlab zu emer rdumlichen 
Riickwirkung, die in Vergleich mit der bekannten rdumlichen Ionisierung 
durch positive lonen zu setzen ist. Die réumliche metastabile Rickwirkung 
fiihrt genau so wie die metastabile Oberflachenriickwirkung zu quadratischen 
Kigenerregungen und zu den eben genannten Durchschlagsgesetzen. Sie 
kommt dadurch zustande, dab die m. A. unter sich zusammenstoben und 
so zu lonisierungsvorgingen fiihren. Dab solche ionisierenden St6ébe beim 
Durehschlag von Bedeutung werden kénnen, darauf hat bereits Schade?) 
hingewiesen. Schade sah zur Beschreibung der ionisierenden Wirkung 
dieser StObe eine Ergdnzung des StoPionisierungsgesetzes der Elektronen durch 
Einfithrung eines quadratischen, von der Verteilung der Elektronen abhdngigen 


1) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 114, 1, 1939. *) Gemeint ist z. B. das 
in (6.23) mit @ behaftete Ghed. Vgl. W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. 
f. Phys. 108, 1, 1938. — *) Zusammenfassende Darstellung und Schrifttums- 
angaben bei W. Rogowski, a. a. O. ‘) R. Schade, ZS. f. Phys. 108, 
353, 1958. 
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Riickwirkung durch metastabile Atome und Durchschlagssenkung. 259 
Gledes als notwendig an. Wir werden zeigen, dai man zur Beschreibung 
der ionisierenden Wirkung derselben St6be em quadratisches, von der Ver- 
teilung der metastabilen Atome abhdngiges Ghed einfiihren muh. In unserem 
Falle werden die durch Stob metastabiler Atome unteremander frei werdenden 
Elektronen auch nicht der EKlektronenionisierung, sondern der Riickwirkung 
zugeordnet und die durch sie losgeschlagenen Anfangselektronen lOsen 
Lawinen aus, die nach unserer Darstellung nach dem clfen Townsendschen 
Ansatz wachsen. 

Auch die Stébe der Elektronen mit angeregten Atomen werden wir 
naiher betrachten. Auch hier wird sich die Schadesche Erqdénzung des Town- 
sendschen Ansatzes durch HLinbeziehuny eines quadratischen Gledes nicht 
als erforderlich erweisen. Wir werden das Gas bei Stromdurchgang als eine 
Gasmischung auffassen, deren Mischungsverhiltnis und deren «-Wert sich 
bei der Plattenfunkenstrecke in bestimmter Weise mit dem Abstand von 
der Kathode und mit dem Gesaimtstrom dindert!). Dies hat eme vom Gesamt- 
strom abhaingige integrale Elektronenionisierung zur Folge. Auch auf 
dieser Grundlage lassen sich ungezwungen quadratische Eigenerregungen 
begriinden, die die Koeffizienten in den Durchschlagsgesetzen weiter auffiillen. 

Noch auf ein anderes Problem wirft unsere Betrachtung Licht. Pen- 
ning hat das Verdienst, nachgewiesen zu haben, dab eine geringe Beimengung 
Argon bereits eine starke Senkung des Durchschlags gegeniiber remem 
Neon herbeifiihren kann?). Er hat diese Tatsache auf die ionisierende 
Wirkung von metastabilen Neonatomen auf unangeregte Argonatome zu- 
rickgefiihrt. Auch wir halten im folgenden an dieser Erklirungsweise fest. 
Aber wihrend Penning das Entscheidende dieser Art von Durchschlags- 
senkung durch Vergréferung des Koeffizienten der Elektronenionisierung 
heschrieb, werden wir diese Art Durchschlagssenkung durch das Aufkommen 
einer rdumlichen Riickwirkung, nunmehr mit proportionalen Kigenerregungen, 
erklaren. Es wird sich zeigen, daB unsere Ergebnisse bei voélligem Ver- 
schwinden der Diffusion formal in die Penningschen iibergehen. Im Grenz- 
fall kommen wir daher formal wieder auf die Penningsche Darstellung 
zuriick. Aber es wird sich herausstellen, dab dieses Problem hiermit nicht 
erschOpft ist und daB unsere Behandlungsweise eine tiefere Durchdringung 
erméglicht. 

Wir werden weiter eine besondere Eigenschaft riumlicher Riickwirkungen 


aufdecken, unsere Ergebnisse verallgemeinern und schlieblich begriinden, 
1) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 114, 45, 1939. *) F. M. Penning, 


Naturwiss. 15, 818, 1927; ZS. f. Phys. 46, 335, 1928; 72, 338, 1931; Physica 10, 
47, 1930; F. M. Penning u. C.C. J. Addink, Physica 1, 1007, 1984. 
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dab eine Erweiterung der Townsendschen Theorie, die von einer fallende:, 
Charakteristik und von den obigen Durchschlagsgesetzen Rechenschaft geben 
will, notwendigerweise an den bei Stromdurchgang entstehenden Lawinen- 
produkten ankniipfen und deren Eigenschaften zum Ausdruck bringen mub. 

2. Verteilung und Oberflichenriickwirkung metastabiler Atome. Platten- 


funkenstrecke. Geringer Elektrodenabstand. Stehen die Elektroden nahe 


beieinander, so kénnen wir die Vernichtung 











der m. A. durch StoB gegen Gasatome ver- 
Jmy aaa} 4 nachlassigen. Wir brauchen nur ihre Ver- 
yt ! A nichtung an den Elektroden zu beriicksichtigen. 
‘bel ae Es sei eine Fremdbestrahlung vorhanden, dic 
wan poe, eine grofe Flaiche auf der Kathode treffen 
L 1 6 mége, so dab ein ebenes Problem als gerecht- 
l fertigt angesehen werden kann. 
| Im Beharrungszustand mégen N, Elek- 
Nathode Anode 


: tronen je em? sec die Kathode verlassen. Ver- 
Fig. 1. Funkenstrecke. ids . ee é 
mehren sie sich durch Stobionisation (Loni- 
sierungskoeffizient «), so betrigt ihre Zahl in der Entfernung « von der 


Kathode (vgl. Fig. 1) N+ e**. Auf der Strecke Ax erzeugen sie 


N,¢ e7 Az, (2. 1) 


’ 


m. A. (e == Anregungskoeffizient der metastabilen Energiestufe). Es sei 
jm die Stromdichte der m. A. (Zahl der m. A., die an der Stelle x je see durch 
den Einheitsquerschnitt in der positiven 2-Richtung wandern). Dann verléfit 
den gezeichneten Volumenteil 1 - A x (vgl. Fig. 1) in der Sekunde die Menge: 
dj 
—/™ Az. (2,2) 
dz 
Im Beharrungszustand miissen Neubildung und Verlust einander 
gleich sein. Dies ergibt: 
dj . 
a N, € e**. (2. 3) 
dz 
Nun gilt nach der Diffusionstheorie, wenn D den Diffusionskoeffizienten 


und m die Dichte der m. A. bedeutet: 


dm 
lm = mn ee (2. 4) 
Somit ergibt sich: 
pum an Fr 9 5 
Hines 4° €e**, (2. d) 
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Jedes an den Elektroden auftreffende m. A. soll als solehes vernichtet 


werden. Dann gilt als Grenzbedingung: 


m=O fir 2 =O (Kathode) und a« = L (Anode). (2. 6) 
Es folgt: 


= 
i} 


n= N;,. . 


Da 


Die Verteilung der m. A. im Beharrungszustand stimmt nach (2.7 


E - |e! eee > Cee (e* = 1). (2. 


keineswegs mit der Verteilung der Elektronen iiberein [vgl. (2. 1) und Fig. 2), 
Sie steigt, ausgehend vom Werte Null an der Kathode, zunichst proportional 


mit der Entfernung von der Kathode an, erreicht ein Maximum in der Niihe 




















-aL 
Sf2 In Le ” a 
der Anode bei i) —- — ——— und sinkt an der Anode selber 
DE mar Lo La 
entsprechend der Grenzbedingung (2.6) — porpoge pwr 
wieder auf Null ab (Fig. 2). ) 4” 
Uns interessiert noch der Strom / 13 
. ‘ , } i 16 
der m. A. zur Kathode: 7 
d 7 nL=0 / 1y 
m 
. oan 6 ‘ ‘ 4 J 12 
Imk = + D : ; 9 / 
dz (2. 8) 5 3 10 
/ 
z= 0}. ¥F + + 8 
3 y’ 5 
Setzen wir abkiirzend: Pe 
2 rt y 
Pa =(—). 1— —3\- (2.9) ' a i 2 
a L a "a __ 1 0 
0 Q2 a+Y 06 48 10 
so ist $ —e 


Ink as } . N;, (e“ L L) . (2. 10) Fig. 2. Verteilung der metastabilen 
Atome. ——-— Verteilung der Elektronen. 


Es bedeute Ci die Wahrscheinlich- Keine vena der + yen gaamas Atome 
im Gas. 7x L=0. 





keit, mit der em auftreffendes m. A. 
an der Kathode ein Elektron befreit. Es sei ferner ¢. der Bruchteil der 
ausgelésten Elektronen, der trotz Riickdiffusion die Kathode endgiiltig 
verlaBt4). Alsdann hat man fiir die Zahl der vom Feld fortgefithrten Elek- 
tronen je cm? und see anzuschreiben: 
_ > 4 a ae — ‘ _ 9 
C Ime Ny (e*4 —1); C = 61° Se- (2. 11) 
Bekanntlich ist bei Oberflichenriickwirkung positiver LIonen (WKoeffi- 
zient y,) fiir die Zahl der Riickwirkungselektronen je cm? und sec zu setzen : 
vp? N, (ee* — I). (2. 12) 
') Auch die Riickdiffusion gibt bei wachsender Raumladung Anlab zu 


quadratischen Eigenerregungen und fiihrt so zu den bereits erwahnten Durch- 
schlagsgesetzen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 115. 18 
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bo 
So 
Nw 


Der Vergleich von (2.11) und (2.12) lehrt, da 
é, lf aD 
={I,= (=) [1 ~ | 2. 18) 
Ym Ss m > oO Le (e@ L in 1) ( 
den Koeffizienten der metastabilen Riickwirkung bedeutet. 
Wir merken uns fiir das Folgende noch die Beziehung: 


ei = ie C+ Ink 
Ym Tr N, (e* ra 1) * (2. 14) 


Die Formeln des vorliegenden Abschnitts kommen nur fir hohe 
E/p-Werte in Betracht, also fir das Durchschlagsminimum und seine 


nihere Umgebung (vgl. Abschnitt 3). 


Wir vergleichen den metastabilen Riickwirkungskoeffizienten mit 


1 
dem totalen: y, = ————. Man erhilt: 
(e@ Be ede: 1) 
Ym (2) —p me al 2.15 
Yt ¢ a La (et! —1)]- “we 


Uber die GréBe des Koeffizienten ¢y der Riickdiffusion sind wir hin- 
reichend durch eine Arbeit von Bradbury!) unterrichtet. Hiernach ist 
bei den hohen Feldstiirken in der Nahe des Durchschlagsminimums €, zu 
etwa 1/. anzusetzen?). Mit sinkender Feldstiérke sinkt auch ¢. ab und 
kann bei kleinen Feldstirken sehr kleine Werte erreichen. Auch der Wert 
des Anregungsverhiltnisses (¢/x) ist hinreichend bekannt. Fir Neon wird 
man bei der hier in Betracht kommenden hohen Feldstirke (e/a) ~ 1 an- 
setzen kénnen 3), 


Aber bei der Wahrscheinlichkeit ¢,, mit der ein m. A. ein Elektron 
aus der Kathode befreit, 14Bt unsere Kenntnis sehr zu wiinschen iibrig. 
Zu ihrer Bestimmung mite man durch den Versuch die Zahl der auf- 
treffenden m. A. und die Zahl der entweichenden Elektronen messen und 


miteinander vergleichen. Eine solche unmittelbare Bestimmung liegt bis 


1) E. Bradbury, Phys. Rev. 40, 982, 1932. — *) Die Ergebnisse Brad- 
burys beziehen sich auf N, und H,. A. A. Kruithoff und F. M. Penning 
haben ein ahnliches Ergebnis bei Neon erzielt (Physica 4, 438, Fig. 4, 1937), 
wenn auch bei ihnen die Angaben fiir eine zahlenmiBige Berechnung von ¢, 
nicht ausreichen. — *) Vgl. W. Rogowski, ZS. f. Phys. 114, 1, 1939. Daselbst 
weiteres Schrifttum. Es kommt nicht allein die direkte Anregung einer meta- 
stabilen Energiestufe in Betracht, sondern auch ihre Auffiillung von héheren 
Energiestufen her (vgl. F. M. Penning, Physica 1, 1039, 1934). 
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auf den heutigen Tag nicht vor. Alle zahlenmabigen Angaben tiber ¢, sind 
daher auf indirektem Wege gewonnen worden. Nach Oliphant }), v. Engel! 
und Steenbeck 2) soll ; ungefihr gleich 1 zu setzen sem. Dagegen schiitzt 
Pike 3) fir Neon (Eisenelektroden) ¢, kleiner als a: Kenty wiederum 
cibt fir Neon €, < 0,2 an 4). Dorrestein und Smit) finden auf Grund 
sorgfailtiger und eingehend diskutierter Versuche bei Helium und Platin- 


elektroden ¢, > 0,1. 


Der Wert ¢€; = 1 scheidet nach unserer Rechnung aus. Denn mit ihm 
wirde sich y,,/y; [nach (2. 15)| fir Neon zu rund 2,7 ergeben, wihrend wir 
notwendigerweise auf Werte kleiner als 1 stoBen miissen. Die Kent ysche 
Angabe ¢, < 0,2 (¢ < 0,1) hat y,,/y, < 0,6 zur Folge. Sie wirde also der 
metastabilen Riickwirkung bis zu 60°, der totalen Riickwirkung ein- 
raumen. Der Pikesche Wert €,; < !/oo9 driickt die metastabile Riick- 
wirkung auf die GréBe ungefihr eines Prozentes herab. Es beweisen aber 
die Versuche von Paetow5) iiber beobachtete metastabile Nachstréme 
nach Abschalten einer Entladung, dab die metastabile Rickwirkung nicht 
unbedeutend sein kann 8), 


Angesichts der liickenhaften Kenntnis iiber €, mub man sich fragen, 
ob nicht unsere Betrachtung iiber metastabile Oberflichenriickwirkung 
verfriiht ist. Wir gewinnen indessen mit ihr den Vorteil, daB wir iiber die 
Abhingigkeit der metastabilen Oberflichenriickwirkung vom Druck und 
Elektrodenabstand unterrichtet werden; sie tragen so vielleicht dazu bei, 
die experimentelle Bestimmung von ¢, zu férdern. SchlieBlich wird sich 
die erforderliche Diskussion iiber die Verteilung der m. A. fiir die Behandlung 
der im Abschnitt 5 und folgenden aufgeworfenen Fragen als unerlibliche 


Vorarbeit erwelsen. 


Zu je héheren Spannungen man im ausgesprochenen Nahdurchschlaqs- 
gebvet vordringt, um so mehr wachst bekanntlich die Riickwirkung durch 
positive Ionen an. Dementsprechend mu die Schlagweite LZ und « Z immer 
kleiner werden. Entwickelt man (2. 10) fiir kleme Werte «1, so erhalt man: 


iawn 3 (2. 16) 


2 


1) M. L. E. Oliphant, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 229, 1929, s. bes. 
5. 236. — *) A. v. Engel u. M. Steenbeck, Elektr. Gasentladungen, Bd. I, 
S. 138. — *) E. W. Pike, Phys. Rev. 40, 314, 1982. — *) C. Kenty, Phys. 
Rev. 43, 181, 1933; insbesondere 8.188. — °) R. Dorresteinu. J. A. Smit, 
Koninkl. Nederland. Acad. v. Wetensch. Proceading 51, 730, 1938. - 
*) H. Paetow, ZS. f. Phys. 111, 770, 1939. 


18* 
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Physikalisch heift dies: Es werden von einem ausgehenden Elektron 
el, metastabile Atome (gleichmibig verteilt) erzeugt, von denen die Halfte 
auf die Kathode auffallt. Fiir das Verhiltnis y,, /y, erhalt man nach (2. 15): 


Yom _ » eb (2. 17) 

vt 7 2 | 
Es mub, da ¢ einen gewissen Maximalwert nicht iiberschreiten kann und 1 
im Nahdurechschlagsgebiet abnimmt (vgl. oben), immer kleiner werden. 
Wenn wir daher vom Durchschlagsminimum in das Nahdurchschlags- 
eebiet vordringen, so geht die metastabile Riickwirkung zuriick. 

Unsere Folgerungen werden qualitativ bestiatigt durch eine Arbeit 
von Reichrudel und Spiwak}!). Diese Forscher beleuchteten einen 
schmalen  streifenformigen Ausschnitt einer Neon-Glimmentladung mit 
dem Lichte einer Neonlampe und beobachteten die nach Penning hierbei 
eintretende Erhéhung der Brennspannung. Je nach der Lage des _be- 
leuchteten Streifens war diese Erhéhung eine verschiedene. Auf dieser 
Grundlage erhalten Reichrudel und Spiwak emen Anhalt iiber die Ver- 
teilung der m. A. Ihr Ergebnis (vgl. insbesondere Fig. 10 ihrer Arbeit, 
5. 138 a. a. O.) stimmt weitgehend mit unserer Fig. 2 iiberem. Auch haben 
Reichrudel und Spiwak das Zuriicktreten der metastabilen Riieckwirkung 
im anomalen Bereich der Glimmentladung beobachtet, was sich mit unserer 
Aussage tiber das Absinken der metastabilen Riickwirkung im Nahdurch- 
schlagsgebiet deckt. 

Der Riickwirkungskoeffizient y,, erweist sich nach (2. 13) als unabhiingig 
von Diffusionskoeffizienten. Dies begriindet sich folgendermaben: Mit 
D = 0 wiirde die Dichte m ins Unendliche steigen, da die m. A. ohne 
Diffusion nach den Elektroden nicht abflieBen kénnen und thre Vernichtung 
im Gas in diesem Abschnitt vernachlissigt wird. Ist )D klein, dann liegen 
die Dichten sehr hoch [vgl. (2. 7)]und wachsen umgekehrt proportional ) 
an. Je kleiner J ist, desto linger dauert es natiirlich auch, bis sich der 
Beharrungszustand einstellt. Der Materiestrom zur Kathode ist aber 
wieder proportional D [vgl. (2.8)]. Infolgedessen erweist sich unter den 
gemachten Voraussetzungen der Strom m. A. zur Kathode als unabhangig 
von Diffusionskoeffizienten. 

3. Verteilung und Oberflichenriickwirkung metastabiler Atome.  Be- 
liebiger Elektrodenabstand. Allgemeine Lésung. Will man den Geltungs- 
bereich der Ergebnisse des vorigen Abschnitts abschatzen, so mub man 
auch die Vernichtung der m. A. im Gasraum beriicksichtigen. Dies muh 


man erst recht bei gréBberem Elektrodenabstand tun. 


2) Val. auch E. Reichrudelu. G. Spiwak, ZS. Phys. Sowjet. 10, 121, 1936, 
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Ein metastabiles Teilchen mache in der Sekunde Z StObe gegen un- 
angeregte Neonatome. Es fiihre ein gewisser Bruchteil o hiervon zur Ver- 
nichtung. In dem in Fig. 1 herausgezeichneten Volumenteil 1 - 4x liegen 
die metastabilen Atome m- Az. In der Zeit At fihren sie Zm- Ax: Af 
StéBe aus. Es werden somit o0:Zm-: Ax: At metastabile Atome in der 
Zeit At vernichtet. Hierbei haben wir die Zahl der m. A. als klein gegen 
die Zahl der Atome im Grundzustand angesehen!). Somit betrigt der 


Gesamtverlust [vgl. (2. 2)]: 





dj, a oe 
(<" + 0Zm)Az- At. 3. 1) 
dz 
Es besteht die Gleichgewichtsbedingung [vgl. (2.1) und (2. 3)|: 
dj : 
: Im 4. k; m= N ,&° ees. (3. 2) 
dz 
k: ee oZ. (3. 3) 
Bekanntlich steht k mit der Lebensdauer 7’ der m. A. in der Beziehune: 
| 
I = —., (3. 4) 
] é 
, d },, ad? m 
Wir ersetzen —— durch )D) und erhalten: 
d Mn d zr 
d2 m : . 
— 2: 2 +km = N,e€c**. 0. O) 
d x2 


Als Grenzbedingungen haben wir wieder die Forderungen (2. 6) zu erfillen: 


In folgenden erweist sich als wichtig die Grobe 
I ae 
= gee ».0 
ms | 


Die Lésung von (3.5) nunmmt mit ihr die Form an ?) 


ne et: / = -\t . 
tb se Ms ae [ect eee 4 ee ook, ee 
D (a? — 7?) Sin 7 1. sin 7 L 


Die Grébe 7, hat dieselbe Dimension wie der lonisierungskoeffizient «. 
Wir bezeichnen die Werte, die sich auf den Druck von 1 Torr beziehen, 
durch den Index Null. Dann ist 


1) ko ‘ ) 
io = - = Pr (3.8) 
‘ P Do 
1) Vel. auch Abschnitt 6, wo wir die StéBe der m. A. unter sich gesondert 
betrachten. — *) Ahnliche Diffusionsprobleme sind in den folgenden Arbeiten 


hbehandelt: H. B. Dorgelo u. P. P. K. Washington, Proc. Amsterd. 30, 33, 
1927; K. W. Meissner u. W. Graffunder, Ann. d. Phys. 84, 1009, 1927; 
W. Zemansky, Phys. Rev. 34, 213, 1929; k. W. Pike, ebenda 40, 314, 1932. 
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eine reine Gaskonstante. Dagegen hingt die GréBe «/p bekanntlich nicht 
nur vom Gas, sondern auch noch von der Feldstirke ab. 

Es sei w die Geschwindigkeit des m. A., Ap die mittlere freie Weglang: 
bei 1 Torr. Dann gilt: 


w Ww W ho | 
LZ= sz: ko = O-=; D, = —. 3.9 
i ies. dabei. 
Somit erhilt man: 
1360 ; 
"0 — 5) ‘ (8. 10) 
“0 


Da o ein kleiner Bruchteil ist von der GréBe 10-5 bis 10-4 (vgl. unten), 
so betriigt 79 nur einen kleinen Bruchteil von 1/Ap. 
Andererseits hat der Maximalwert von «/p in roher Niherung den Wert : 


1 


= (3.11 
Ao4)2 , 


Es ist somit 
a (8. 12) 
(0/ DP) max 10 

Bei sehr hohen Feldstiirken (bei sehr kleinen Elektrodenabstanden) 
iibertrifft daher «/p den Wert von 9/p erheblich. Sinkt die Feldstirke 
etwa auf die Feldstairke des Durchschlagsminimums ab, so hegt immer 
noch «/p hdher als 7)/p. Etwa im Gebiete der Wendetangente werden «/) 
und 7/p gleich groB. Bei sehr kleinen Feldstirken (grobe Elektroden- 
abstande) iibertrifft umgekehrt 7)/p sehr stark den Wert vona/p. Beio = 1, 
also bei sehr kurzlebigen Lawinenprodukten (angeregte, nicht metastabile 
Energiestufen), wiirde 7)/p in allen Fallen den Wert «/p weit iibertreffen. 

Fir Neon gelten folgende Werte: w = 5,35-10*em/sec; 4,,, 
= 1,994-10-5em (vgl. Landolt-Bérnstein, 4. Auflage, 1912, 8. 1148)1). Es 
ist somit Ag = 1,52 - 10-2 em. Hieraus folgt: Zp = w/Ap = 3,52 - 106 sec; 
Do = 278 em?/sec. 


Der Wert von o wird verschieden angegeben: 


Dorgelo und Washington?) ............ ¢6 = 1,6-10°°: 
Meissner und Graffunder?)............ 6 = 1,5- 10-4: 


MOMGRORY  ) ccccccestedess seéctcecscces @ Baie. 
Wir rechnen mit dem Wert o = 10-4. Dann ist 


4 /p = Ho = 1,1 em~!. 


1) Wir behalten diese fiir den Grundzustand giiltigen Werte zur rohen Ab- 
schiitzung auch fiir den angeregten Zustand bei. — *) a.a. O. 
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Wir haben diesen Wert in die Ionisierungskurve fiir Neon in Fig. 3 
-ingetragen, aus dem nunmehr anschaulich das gegenseitige Grébenverhiltnis 
hervorgeht. 

4. Grenzfalle. Erster Grenzfall: Hohe E/p- und hohe «/p-Werte. Um- 
gebung des Durchschlagsminimums. Dieser Grenzfall wird die im Ab- 
schnitt 8 vorgenommenen Vereinfachungen rechtfertigen. Mit der Funktion 








Sin: 2 24 
fiat & 1 he eo. (4.1) 
c 3! ov. 
kénnen wir schreiben: 
, € I“ L.F (n x) — F (x (L — x)) I 
n= N,- — - ° 
D (a? — 7?) F (y L) L 
F — 
po (en# (n (L = (4, 2) 
F (7 L) 
Kathode Anode 



































6 
5 
y 
—+——— yo Zemansky a 
—+--——9, Meissner u.Grafunder ab 
ee i ee Se ae — iw | 
1}— - pS 1 
-+—-—- 9 Dorgelo uv. Washington 0 
0 100 200 300 400 Wiem “Torr Fig. 4. Verteilung der meta- 
ga- stabilen Atome. ———— Verteilung 
der Elektronen. Wachsende Ver- 
Fig. 3. nichtung der metastabilen Atome im 
lonisierungskurve fiir Neon und 19-Werte. Gas. fy L =1; yx L=2. 


Die Funktion F (2) konvergiert sehr rasch fiir kleine Werte des Argu- 
ments, so daf wir sie durch 1 + 22/6 ersetzen kénnen. Ist daher 7*L?/6 
klem gegen 1, was noch fiir 7), = 1 der Fall ist, so kommen wir praktisch 
auf den in Abschnitt 2 behandelten Sonderfall zuriick. 

In Fig. 4 ist fiir 7 = 1 und 7L = 2 (dies bedeutet bei Neon fiir 
z= 37 und « = 3/97) der Wert der eckigen Klammer (4. 2) aufgetragen 
worden. Das Bild soll den Charakter der Verteilungen veranschaulichen. 
Ks zeigen sich noch keine besonderen Unterschiede gegeniiber Fig. 2. Die 
Werte der eckigen Klammer sinken mit wachsendem Werte Ll. Aber 


nicht rasch. 
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Wir berechnen die Strémung m. A. zur Kathode j,, , |vgl. (2. 8)] und 
setzen abkiirzend: 


1 ‘ LiF (nL) — 1} —1-+ Cof (7 
aL \F (nL) wt. (4.8) 


eee . 
2 ab _ 7 
(1 — 4 )F WL) Fagen 
fo ie 


Hiermit wird: 


é . Mm at aL 
mie == N ert — (=) —|1 — Fe. ‘4.4 
Imk k ° \¢ ) on Le etl _] ( 
Fir den Koeffizienten der metastabilen Riickwirkung erhalt man 

nunmehr: 
.- *oi- 2 ak 
ym = 0-(—) 5 [1 — |--- (4.5) 
go Le eel _ 1 


Der Vergleich mit (2. 13) lehrt, dab in ¢ der gesuchte Korrekturfaktor 
gegeniiber Abschnitt 2 gewonnen worden ist. 

Fiir Neon hat e“” ungefihr den Wert 20. Der Nenner in der eckigen 
Klammer (4.3) betrigt daher 16. Der zugehoérige Zihler liegt, wenn 1/1 
nicht zu groB ist, bei 722. Die eckige Klammer in (4. 3) hat somit un- 
gefihr den Wert 1 — 717/16 und weicht selbst bei 7, = 2 noch nicht 


sehr viel von der Einheit ab. Ferner ist: 


" ay | ~9T2 I ie _ y? 1? 
(1 — ays (yL)~1 a L (= - Ta) =1+ is ° (4. 6) 
Im ganzen ergibt sich fiir Neon em Korrekturfaktor ¢ = 1 — 1212/9. 


Er betrigt selbst fir 7, = 2 nur 0,56. Mit zunehmendem Abstand der 
Elektroden oder mit héherer Gasdichte nimmt somit die metastabile Ober- 
flichenriickwirkung ab, aber solange nicht +L etwa den Wert 2 itiber- 
schreitet, nur langsam. Fir Uberschlagsrechnungen kann in diesem ganzen 
Gebiet von den einfachen Formeln des Abschnitts 2 Gebrauch gemacht 


werden. 


Zweiter Grenzfall. Mittleres Weitdurchschlagsgebiet. Gleiche Werte von 
a und i). Lassen wir die Feldstiirke sinken und riicken wir dabei, vom 
Durehschlagsminimum ausgehend, immer mehr in das Weitdurchschlags- 
gebiet hinein, so wird « immer kleiner und es muB schlieBlich « = 7 werden. 
In diesem Falle versagt unsere allgemeine Lésung (3.7), weil der Nenner 
(und auch der Zihler) Null wird. Wir setzen daher 


a2a=y+o, (4. 7) 


wi 


Zu 





nd 


. 3) 


4) 


An 


or 


L 


ie 





Riickwirkung durch metastabile Atome und Durchschlagssenkung. 269 


wo » eine kleine Grobe sein soll. Wir entwickeln (3.7) nach @ und gehen 
zur Grenze m = 0 iiber. Vernachlassigen wir noch, was im diesem Falle 


241 


erlaubt ist, e7 gegen 1, so erhilt man: 


SL / 
m = N,° - * (2 - z) el= — em" |. (4. 8) 


In Fig. 5 haben wir den Verlauf der Verteilung der m. A. (den Wert 
der eckigen Klammer) fiir diesen Fall gezeichnet. Auch jetzt sind 


noch keine wesentlichen Unterschiede 

















f , met athode An 
gegeniiber den fritheren Verteilungen - 
(Fig. 2 und 4) festzustellen. } 18 

Auf dieselbe Weise wie frither + . ' az} 16 

: e 

erhalten wir: yo" 
/ & - 1 T y 12 

a) 
ve — ¢.(~)Lal1 — ].@9 / 10 
Vt a 2Le , , FA : & 

~ . / 
Fir Neon («al ~ 3) ist fiir diesen 2 A, leal<s 1° 
Grenzfall, wie man leicht nachweist, ; | ¥ 
Ym/¥_ anniihernd auf die Hiilfte des line 2 
Wertes (2.15) gesunken. 0 G2 OY 46 48 10° 
2 — 





Dritter Grenzfall. Auperstes Weit- 

, 2 ’ . Fig. 5. Verteilung der metastabilen 
durchschlagsgebiet a <1;. Wenn die atome. ~——— Verteilung der Elektronen. 
LoL —_ oer , j ae \ Weiter wachsende Vernichtung der meta- 
Elektrodenabstande (oder Gasdichten) ~ctapiien Atome im Gas. » L = aL =3. 
groBh werden, so wichst die Zahl 
der Zusammenst6ébe und mu naturgemib die metastabile Riickwirkung 
abnehmen. Dies lehrt auch die Rechnung. Wir kénnen wieder auf die 
Lésung (3. 7) zuriickgreifen. Nur ist es zweckmiabig, in Zihler und Nenner 
das Vorzeichen zu wechseln: 
ingz Sinn (L— 2) 


: a (4,10) 


e <= N;, ° ; ° |e“ — pth - 
D (yn? — a?) Sin » L Sin 7 L 


Fir « = 0 (Kathode) verschwindet das zweite Glied der Klammer. 
Das erste und dritte Glied heben sich alsdann gegenseitig auf. Fir 2 = L 
(Anode) wird das letzte Glied Null und es heben sich das erste und zweite 
Ghed gegenseitig auf. So wird den Grenzbedingungen (2.6) Rechnung 
vetragen. 

Ist 7 nur mabig groB gegen aL, so thnelt die Verteilung der m. A. 
immer noch den bereits in den friiheren Abschnitten beschriebenen. Dies 
zeigt Fig.6, wo wir den Wert der eckigen Klammer (4. 10) fir 71 = 5, 


aL = 3: 7 = «5's anfgetragen haben. 
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Sin ax 


Ist dagegen 1L sehr grofp, so hat das Glied e** = nur in 
Sinn L 
ai ” _ Sin 7 (L — a) 
der Nihe der Anode Bedeutung, wiihrend das Glied = —_!** —" 
Sin » L 


nur in der Niihe der Kathode Werte von Belang annimmt. Die Verteilung 
der m. A. ist dann so, dab sie bis auf die nihere Umgebung von Kathode 
und Anode der Funktion e“* folgt. Physikalisch heibt dies, dafi dann die 
Diffusion nur noch in der Nahe der Elektroden Bedeutung hat. Thre Wirkuny 






































tritt in den mittleren Teilen der Funkenstrecke zuriick. Dies zeigt Fig. 7. 
Yathode Anode Kathoae Anode 
20 T 20 > - 

. | / | | / 
Y / 18 
j | | n;e7/ 
16 a 4 7 164- +}, > 
1¥ / 1 [ | | f 
| n; A / y 
12 - — eee eee 724 a | — + s 
10 | me, 10 | : 
8 - a | 7 & _ + mL=30 : 
| 74 | | A 
6h | A 6 m 
4 — —P —--+ a — gl=5 m 4%) — _ _—+ + -— —p — 
ot | 
2 ae 2 
— | j I a | 
0 02 QY 46 0 10 0 G2 OF 06 08 10 
| a 
ZL Z 
Fig. 6. Verteilung der meta- Fig. 7. Verteilung der meta- 
stabilen Atome. ———— Verteilung stabilen Atome. ———-— Verteilung 
der Elektronen. Starke Vernichtung der Elektronen. Sehr starke Ver- 
der metastabilen Atome im Gas. nichtung der metastabilen Atome 
7 L = 5. im Gas. 4 L = 30. 


Der Vergleich der Fig. 2, 4, 5, 6 und 7 zeigt sinnfillig, wie die Ver- 
teilung der metastabilen Atome mit wachsendem Werte 7D sich allmahlich 
immer mehr der Verteilung der Elektronen nihert, sie aber nie erreicht. 


Mit Streichung von e~"” gegen 1 gilt: 
! . é 2e- Lin—e) 
TO we E a» Mice tee) I (4. 11) 
a a 
t 
ra +8 
1 1] 
Der Wert der in eckiger Klammer eingeschlossenen Ausdriicke liegt 
. + . a . — Ym S Eé . 
nahe bei 1. Es ergibt sich also in erster Naherung — = €-—. Je weiter 
Yt /) 


wir (konstanter Gasdruck vorausgesetzt) in das Weitdurchschlagsgebiet 
hinein vordringen, um so mehr nimimt die Feldstirke und mit ihr ¢ und ¢ 
abt). Dagegen bleibt + konstant. Der Beitrag der metastabilen Riick- 


1) £, wird kleiner; vgl. Abschnitt 2. 
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wirkung im Vergleich zur gesamten Riickwirkung mu daher, im Einklang 
mit unserer obigen physikalischen Uberlegung, immer mehr zuriickgehen, 
je weiter wir in das Weitdurchschlagsgebiet hereinkommen. 

Das gilt nicht nur fiir die Edelgase Neon und Argon, bei denen sich 
in einem weiten Feldstarkenbereich e“” als praktisch konstant erweist 
sondern auch fiir Molekiilgase, wo bekanntlich e“” beim Durchschlag mit 
dem Elektronenabstand stark wiichst. Denn nach Fig. 7 ist es in diesem 
Grenzfall ziemlich gleichgiiltig, wieviel an m. A. an der Anode erzeugt 
wird. Die auf die Kathode auftreffenden m. A. werden in ihrer unmnittel- 
baren Nachbarschaft gebildet und deren Zahl sinkt naturgemaifh mit der 
Feldstarke ab. 

Wir sind nun in der Lage, die metastabile Riickwirkung in ihrem Ver- 
haltnis zur Gesamtriickwirkung in Abhingigkeit von Druck und Elektroden- 
abstand zu iibersehen: Sie erreicht ein Maximum in der Nihe des Durch- 
schlagsminimums. Von da ab sinkt sie sowohl nach dem Nah- wie nach dem 
Weitdurchschlagsgebiet ab. Im extremen Weitdurchschlagsgebiet tritt 
sie so gut wie ganz zuriick !). 

5. Oberflichenriickwirkung durch metastabile Atome und Durchschlags- 
senkung. Nach den vorigen Abschnitten mub bei Gasen mit metastabilen 
Energiestufen ein gewisser Bruchteil der Oberflichenriickwirkung meta- 
stabilen Ursprungs sein. Dies trifft besonders fiir die Umgebung des Durch- 
schlagsminimums zu. Ist dem so, so miissen Raumladung und Feldverzerrung 
zu quadratischen Eigenerregungen Anlafi geben. Denn durch die Feld- 
verzerrung wird anfinglich die Anregung verstirkt und dies fiihrt, wie 
friher allgemein nachgewiesen worden ist?) zu quadratischen Eigen- 
erregungen und daher zu den am SchluB des Abschnittes 6 aufgefiihrten 
Durchschlagsgesetzen. 

6. Réumliche Riickwirkung durch metastabile Atome. Quadratische 
Figenerrequngen. Durchschlagsgesetze. Wenn zwei m. A. zusammenstoben, 
so kénnen sie zu einer Ionisierung Anlaf geben und ein Elektron be- 
freien 3), Dies ist nach unserer Auffassung ein ganz ahnlicher Vorgang, 
wie die viel diskutierte Ionisierung eines Gases durch positive lonen (vgl. 
Abschnitt 2). Wir werden uns im folgenden auf den Standpunkt stellen, 


1) F. M. Penning hat (Physica 5, 203, 1938) eine Erhéhung des y-Wertes 
bei kleinen Feldstirken fiir Neon festgestellt und hierfiir entweder Photoeffekt 
oder metastabile Riickwirkung verantwortlich gemacht. Nach unseren Ergeb- 
nissen tritt in diesem Gebiet die metastabile Riickwirkung zuriick und kommt 
daher als Erklarungsursache des Anstiegs von 7 bei kleinen. Feldstiirken nicht 
in Frage. — *) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 114, 1, 1939, 3) R. Schade, 
a. a. QO. 
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dab ionisierende StéBe der m. A. unter sich Anfangselektronen einer rdumlich 
verteilten Riickwirkung schaffen. Die von diesen Anfangselektronen aus- 
vehenden Elektronenlawinen sollen nach unserer Ansicht gemaiB dei 
alten Townsendschen Ansatz wachsen, genau wie dies bei der Riiekwirkune 
positiver lonen der Fall ist. Wir werden zeigen, dab diese riiumliche Riick- 
wirkung metastabilen Ursprungs quedratische Eigenerrequngen hervorruft 
und so zu den Durchschlagsgesetzen von Rogowski, Fucks und Wall- 
raff fihrt. 

Die Raumdichte der m. A. sei wieder m. Dagegen sei n die Zahl der 
Elektronen je em?-see. In dem in Fig. 1 gezeichneten Volumenelement 
Ax-1 ist fiir die Neubildung an metastabilen Atomen in der Zeit At an- 
zusetzen: ¢-n-Ax- At. Der Verlust hat die bereits (3.1) angegebenen 
Grében 1). Hieraus folet die Forderung: 

d2 m 


-D—~— +km=en. (6.1) 
dz? 


Diese Gleichung miissen wir mit der Ionisierungsgleichung zusammen- 
stellen, die zum Ausdruck zu bringen hat, dab die Elektronenzahl n sowohl 
durch StoBionisierung wichst (An = «-n- Ag: alter Townsendscher 
Ansatz) als auch durch die von uns angenommene riumliche metastabile 
Rickwirkuneg. 

Ist gq die Gesamtzahl der Atome (einschlieblich der metastabilen) 


saneets Raaae Mae ,(g —™m 
im em, so stObt em m. A. (vel. Abschnitt 3) in der Sekunde Z (? )-mal 
v] 


gegen normale und Zm/q-mal gegen metastabile Atome. In der Sekunde 
machen # metastabile Atome der Raumeinheit Zm?/2 q St6be unter sich. 


Der Faktor 2 riihrt davon her, dai bei jedem Stob immer zwei m. A. be- 


a ; Zm*?-Azx 
teiligt sind. Auf der Strecke Aw (Fig. 1) werden daher = neue 


Anfangselektronen der riiumlichen metastabilen Riickwirkung gebildet, 
vorausgesetzt, dab jeder Stob ein Elektron befreit. Es ist aber eine Er- 
fahrungstatsache, dab bei diesen St6Ben zweiter Art die Ausbeute um so 
niedriger ausfallt. je mehr beim StoBvorgang innere Energie in Trans- 
lationsenergie umgesetzt wird, wihrend umgekehrt die Ausbeute wichst, 
wenn sich Anregungsenergie fast wieder vollsténdig in Anregungsenergie 


umwandelt 2). Aus diesem Grunde miissen wir einen Ausbeutefaktor & < 1 


E-Z-m2Ax 
. ° ~ S 4 
einfiihren und die Zahl der neuen Elektronen zu ansetzen. 


2 


1) Wir setzen die Zahl m der m. A. als klem gegen die Gesamtzahl der Atome 
voraus. — *) Vgl. z. B. R. Seeliger, Gasentladungen, II. Auflage, S. 70. 
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© bleibt bei unserer heutigen Kenntnis zuniichst unbestimmt. Die Zahl » 


wiehst auf der Strecke Az an um die Elektronen: 


— 
An=(an+é-> m2) Ax. (6, 2) 
24 
Wird gesetzt: 
Z | 
x= £-—, (6. 3) 
24 
so erhalt man fiir den Anstieg der Elektronenzahl n: 
dn s 6.4 
— =an-+xm. (6. ¢ 
dz , 


Die Gleichungen (6. 1) und (6. 4) sind miteinander gekoppelt und es ist 
zx die eine Koppelkonstante. Die rechte Seite von Gleichung (6. 4) enthilt 
somit kemeswegs ein ,,reines Elektronenionisierungsgesetz*, sondern eine 
Mischung von Elektronenionisierung und von einer riiumlichen lonisierung 
durch Lawinenprodukte. 

Ks ist niitzlich, die Ansitze (6. 1) und (6. 4) mit denjenigen Ausdriicken 
zu vergleichen, die bei einer rdéwnlichen Riickiwirkung durch positive Llonen 
erhalten werden. 

Ist n die Zahl der Elektronen (vgl. oben), n. entsprechend die Zah! 
der positiven Ionen, die den Einheitsquerschnitt bei 2 in der Sekunde 
durehwandern, so bestehen bekanntlich folgende Beziehungen (7 Strom- 


dichte, qo Klementarquantum) : 


a = o> SS - &, (6. D) 
40 
dn 
=ant+tfn.. (6. 6) 


dz 
Gleichung (6.5) entspricht der Gleichung (6.1): Gleichung (6.6) der 
Gleichung (6.4). Hier ist # die Koppelkonstante. Die Verkniipfung von 
(6.5) und (6.6) ergibt: 
dn bi “aed 
a ie te ie (6. 7) 
dz qo 
und hieraus folgt mit den tiblichen Grenzbedingungen die bekannte Formel*): 
1 pa— pL 
i= 7 . (6. 8) 
oe / (ef@— PL ae 1) 


(a — p) 


1) Beriicksichtigt man noch eine Oberflichenriickwirkung 3, so lautet die 
entsprechende Gleichung (vgl. W. Dillenbach, Phys. ZS. 26, 483, 1925): 


i: e@— PL 


1 


“| (b+ " (el —3)L 1) 
(x — p) 
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Der Vergleich lehrt tiberzeugend, dab tatsichlich unsere Gleichunge: 
(6.1) und (6. 4) eine rdwmlich verteilte Riickwirkung zam Ausdruck bringen 
und dab jede einzelne Elektronenlawine, die von den Anfangselektronen 
derselben ausgeht, wie bei der positiven Volumenionisierung nach dem 


einfachen Townsendschen Ansatz dn/da = an wiichst. 


Wir lésen (6.1) und (6.4) durch schrittweise Naherung. In erster 
Niherung setzen wir die Koppelkonstante x = 0. Dann folgt aus (6. 4), 


wenn N, Elektronen je cm?-sec die Kathode verlassen: 
n = N,e**. (6. 9) 


Wir setzen diesen Wert in die Gleichung (6.1) ein und gelangen damit 
wieder zu der Gleichung (3.5) zuriick. Mit der Abkiirzung 
Sinyz  Sinyn(L — z) 


60 ow ee ee 6.10 
ws Sin 7 L Sin 9 L man 
ergibt sich [vgl. (3. 7)] 

€ 


* D (a2 — 7?) 


m= WN 


-M (2). (6. 11) 


Nunmehr setzen wir (6.11) in die Gleichung (6. 4) ein und erhalten 
in zweiter Naherung: 
dn x Nj & aa 
— =(a¢+ Mj) n 


dz n D2 (a2 — n2)2- 





(6. 12) 


Das mit der Koppelkonstanten x behaftete Glhied stellt eine Korrektur 
dar. Wir kénnen daselbst » durch N, e“*, den Wert der ersten Naherung, 


ersetzen. Somit folgt: 


da ~\*+ pees — 7) 


Die Elektronenzahl n wichst also so. als ob an Stelle des konstanten 


dn _ vs nae o*#) mn, (6. 18) 


Ionisierungskoeffizienten « nunmehr der mit x verinderliche Ionisierungs- 


koeffizient 
x e Mé)e7 on 


ou (2) = a+ Ni pp (o2 — 72)? (6. 14) 
vorhanden wire. 
Bei N, an der Kathode startenden Elektronen ergibt sich 
is 
\ ay (xdz 
n= N,, e 4 (6. 15) 
Wir setzen: L 
tg eee M2, e-**d a. (6. 16) 


_ ‘ 9 9\9 
Ow = eT 4 
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Es kommen somit an der Anode die Elektronen an 
ng = N,-e%@+ x9, (6. 17) 
Da das Korrekturglied N,@0 als klein gegen 1 angenommen werden kann, 
k 5 ) 
schreiben wir in Naherung: 
n, = N,e*4 + NP Oe". (6. 18) 
Entsprechend betrigt die Zahl der gebildeten positiven Ionen: 


n, = N,(e**¥ —1)+ Ni Oe". (6. 19) 


Der Inhalt des Ausdrucks (6.17) wird durchsichtiger, wenn wir die 
Anfangselektronen der riumlichen Riickwirkung auf die Kathode re- 


duzieren 1). Es mégen z Anfangselektronen an der Stelle z ihren Lauf be- 
et (L—2) 
ginnen. Sie wirken s0 wie 2. —_—. = z-e ** Anfangselektronen, die an 
e& 
der Kathode entspringen. In beiden Fallen kommt die gleiche Anzahl 


Elektronen z e““~-” an der Anode an. Der Ausdruck 


L 
 wNis_f 
Pe — 8 

0 


M2ye-“*dz2 = N2O (6.20) 


I 

x: (mte-eed a = (a 
0 

vibt daher die Zahl der auf die Kathode reduzierten Anfangselektronen 

der raumlichen metastabilen Riickwirkung an. 

Gleichung (6. 19) besagt somit, daB sich in Naherung die Gesamtzahl 
der an der Kathode entspringenden (N,) und der auf sie reduzierten 
(N? Y) Rickwirkungselektronen nach dem iiblichen Townsendschen 
Ansatz vermehrt. 

Wir stellen nunmehr die Gleichgewichtsbedingung auf und nehmen 
dabei auBer der bisher beriicksichtigten raiumlichen metastabilen Riick- 
wirkung noch eine Oberflichenriickwirkung y an der Kathode an, die irgend- 
wie durch positive Ionen, Strahlung oder m. A. zustande kommen mdge. 
Wir erhalten [vgl. (6. 19)]®) 


No + yN, (4 — 1) +ye** NiO = N,. (6. 21) 


1) W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 108, 1, 1937. *) Die 
Gleichung (6.21) gilt fiir die Vorginge an der Kathode. Sie begriindet 
sich wie folgt: Es mégen in der Sekunde im Parallelepiped von der Liinge L 
und dem Einheitsquerschnitt n,-Ionen gebildet werden. An der Kathode 


starten alsdann N, + yn, = Ny, Elektronen je cm®*- sec. Hieraus folgt: 
Nx : No : , i : .. os _ 
n, = —. Andererseits gilt fiir n, der Ausdruck (6. 19). Die Verkniipfung 


ergibt (6. 21). 
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Wir erweitern mit e? 


“gy und fiigen auf beiden Seiten Ni e*“Oq, 
hinzu. Dies ergibt: 
2a L t 
ine + ip (tN NEG’ OT ai 6.22 
qo ¢ 
Das dritte Glied auf der linken Seite von (6. 22) bedeutet eine Kor- 
rektur. Wir setzen daher in ihm nach dem Ergebnis der ersten Naherung 
N,e*” qo = i. AuBerdem streichen wir, was erlaubt ist, in der Korrektur 
y gegen 1. Dann folgt: 
’ ZO > 
(iy +tyt 7 :)e £=i1(1+ y). (6. 23) 
do ¢ 
Links stehen zuerst die Fremderregungen, dann folgen (mit y = const) 
die proportionalen und schlieblich die quadratischen Eigenerregungen. 
Die Behandlung der quadratischen Gleichung (6. 23) miindet nun in be- 
kannte Bahnen ein!). Ich will sie hier nur kurz andeuten. Wir unter- 
scheiden den Durchschlag bei verschwindender Bestrahlung (7 — 0: Index 
Null) und den Durchschlag bei merklichem Stromdurchgang. Es moégen zu 
ersterem die Werte Eo, %, Yo gehéren und die Forderung yo (eto _ 1) = 1. 
Bei merklichem Stromdurchgang steilt sich das Feld an der Kathode auf 
und es sinkt dabei die durchschnittliche Feldstirke ab. Wir setzen 


AE = E,—E. (6. 24) 


Es empfiehlt sich wieder, die Steigungsverhiltnisse zu benutzen 2): 








Eo d 0 Eo d 9 4 a 
, ae os ers 6.25 Ss, = =. 6. 26 
S, a dE ( , Yo dE ( 
Dann ist 
E 
e& L = eo L E — L Xp . Su = A - (6. 27) 
Eo 
AE, AE 
y= Yj1+s, — 3,° : 6. 28 
? vo] i S, Ey S, 7 | ( ) 


AE / \ , ME, 
piers degel [ — 4 (LaeS. + 8,) +=: s,]. (6. 29) 
Eo Ko 
Die Erhéhung der Kathodenfeldstirke A FE, ist naturgemab proportional 
dem Strom 7. Somit gilt: 
AE, = 1 1. (6. 80) 


1) Zusammenfassende Darstellung und Schrifttumsangabe bei W. Ro- 
gowski, ZS. f. Phys. 114, 1, 1939. — *) Vgl. a.a. O. 
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Der Proportionalititsfaktor r hat den Wert ?) 





2xL 
r= , (6. 81) 
V, 
v, Geschwindigkeit der Ionen der Kathode. 
aL 


In den mit % und 7 behafteten Gliedern (6. 23) ersetzen wir ¢ 
durch e*°”, Wir fiihren in Ubereinstimmung mit friiheren Rechnungen ein: 


— 
P§ = S,- E + a de Pe, + Peo; P¥ = LaS,+S,. (6.82) 
P} ee 
= —-* a = Ss etol . 88 
K, PF ; Ke Pe -j P; °¢ (6 ) 
Und erhalten: 
E 
42 Ps oi ta A -P} — io eto Ll. (6. 34) 
Ey 


Hiermit haben wir der Form nach ganz die bereits friiher?) hergeleitete 
Gleichung erhalten. Sie fiihrt zu den bekannten Durchschlagsgesetzen. 
Der Unterschied besteht darin, daB der Wert fiir P| nunmehr auch die 
quadratischen Eigenerregungen der riumlichen metastabilen Riickwirkung 
enthalt. Selbst fiir S, = 0 wiirde das mit O behaftete Glied fiir sich allein 
genommen zu den Durchschlagsgesetzen fiihren. Wir fiihren diese Durch- 
schlagsgesetze nochmals auf: 

1. In der Nahe des Durchschlagspunktes ist die Durchschlagscharakte- 
ristik ein Stiick eimer Hyperbel: 


1 AU. Ky AU \2 
5 al id a maids hd, 6. 85 
"2K, Uo 2K, } “ Haz) 7 





2. Beim verschwindenden Fremdstrom (ig 0) fallt die Spannung 
proportional dem Strom 7 ab. Die Charakteristik ist eime der Asymptoten 


der Hyperbel: 
— =< K, i. (6. 36) 


8. Bei merklicher Bestrahlung sinkt die Durchschlagsspannung pro- 
portional der Wurzel aus dem Fremdstrom ab: 


—— am Ke Vio. (6.87) 





1) S. FuBnote 1 a.v.S. — *) Vgl. W. Rozowski, a.a.O. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 115. 19 
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4. Der Durchschlagsstrom wird nicht unendlich, sondern wiichst 
proportional dem Fremdstrom: 


‘= a Vio- (6. 38) 
Wir haben nunmehr noch die Erhéhung des Wertes P}, durch die 
riumliche metastabile Riickwirkung zu bestimmen. Fiir den Fall nahe 
benachbarter Elektroden erhalt man durch Auswertung der Integration (6. 16) 
(nL klein): 
w-e2+ 2D fe! 1 8 8 ie 
Dit qo ie i aa Toe J - =} 6% 


Fir das Weitdurchschlagsgebiet ist zu schreiben (7 I end 


x E% 3 a a x &° 8 a 
P*, — - 1-5 -=(1- \|~ [1— ~(1— <)]. ss 
- ae 2n 67 k2 & qo 2” 6/. mo 


7. Anderung der integralen Elektronenionisierung. Ein Gas, das meta- 
stabile Atome enthalt, hat eine andere Elektronenionisierung als das un- 


+ 
Poe = 


angeregte Gas. Das Gas muf nunmehr als Gasmischung betrachtet werden 
und sein Ionisierungskoeffizient ist der Ionisierungskoeffizient der Mischung. 
Es sei wieder g die Zahl der Gesamtatome und m die Zahl der m. A. in der 
Raumeinheit. Es sei m beim ebenen Problem eine Funktion des Abstandes z 
von der Kathode [vgl. (8. 15)]. Das Mischungsverhiltnis 


a= — (7. 1) 


hingt dann ebenfalls von z ab. Ist a, der Ionisierungskoeffizient des 
urspriinglichen Gases (vor Stromdurchgang) und «,, der Ionisierungs- 
koeffizient eines aus lauter m. A. bestehenden Gases, so hat man fiir den 
Ionisierungskoeffizienten der Gasmischung zu setzen1) 


a=a,(l—a)+aa, =a, + a (a, — ay). (7. 2) 


Der [onisierungskoeffizient « ist somit ebenfalls eine Funktion von z. 
Es miissen entsprechend den friiheren Betrachtungen die beiden Glei- 
chungen bestehen: 


io +km = en, (7. 8) 
dn 
_ (a + A (Gm — O%y)) +”. (7. 4) 


1) Wi ir ; heehee, um das Grundsitzliche zu zeigen, die Mischungsregel, 
trotzdem dieser einfache Zusammenhang nicht immer erfiillt zu sein braucht 
(vgl. Abschnitt 9). Auch beschrinken wir uns auf eine Sorte angeregter 
Atome, naimlich auf die metastabilen. 
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Die Gleichung (7. 4) enthalt offensichtlich nur den alten Townsend- 
schen Ionisierungsansatz. Das Mischungsverhiltnis a in (7. 4) ist nach (7. 1) 
proportional m. Strenggenommen hingt auch k vom Mischungsverhaltnis 
ab. Wir wollen aber nur kleine Mischungsverhiltnisse betrachten, so dab 
fur k der Wert (3. 8) benutzt werden kann. Wir lésen wieder durch schritt- 
weise Naiherung. In erster Naherung finden wir mit a = 0 [vgl. (6. 9)] 
n = N, e** und [vgl. (6.10) und (6. 11)] 


N, -e-M (2) — 
m= —- a (7. 5) 
D (aq — 7°) 
In zweiter Naherung offenbart sich « als die Funktion z: 
N.€ 
“a= a, + (a, — a,) — ; — M (2). 7.6 
Somit kommen in zweiter Naherung an der Anode die Elektronen an: 
L 
jedz 
4 vo aed 
n, = N,e& = N, 9". eX ; (7.7) 
wo 
L 
Om — My) E ’ ™ 
i ee i (7.8) 
D(e (x) 
g (x9 aah: ) 
0 
Betrachten wir die Korrektur N,? als klein gegen 1, so ergibt die Ent- 
wicklung: 


Ns = N, e9 L + N? Pl . ?. (7. 9) 


Wir sind hiermit wieder formal zu demselben Ausdruck gelangt, wie 
(6.19). Nur sind an Stelle von « und O die GréBen «, und # getreten. Wir 
miissen wieder eine Gleichung von der Form (6. 32) finden. Es ist nunmehr 
zu setzen: 


b 
P§ =S,— +- = Po, + Pos. (7. 10) 


Eo qo eo» 
Wir kommen somit auch jetzt wieder zu den bereits am Schlu8 von 
Abschnitt 6 aufgefiihrten Gesetzen zuriick. 


Wir miissen noch P}, bestimmen. Es ergibt sich fiir kleine Werte »L 


(Durchschlagsminimum) und nahere Umgebung desselben: 
Sn —a ee OL 2 2 
Pos = = 9 [1 - 


ae | eee )]- (7.11 
9 qo ° Das “ La, a / 


19* 
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Fir groBe Werte 7L (ausgesprochenes Weitdurchschlagsgebiet) ist zu 
schreiben: 


(On — My) € Ay ; 
09 kay -9- qo 4 ( ) ( 


Von Interesse ist fiir uns noch das Verhiltnis #/O, das uns iiber die 


Frage Auskunft gibt, ob der Einflu8 der Riickwirkung oder der Einflul 
der integralen Elektronenionisierung zahlenmabig iiberwiegt. Physikalisch 
ist zu erwarten, daB das Schwergewicht bei der Riickwirkung liegt, da die 
Anfangselektronen derselben wieder Elektronenlawinen auslésen und daher 
mit einem hohen Gewicht in der resultierenden Elektronenstrémung zur 
Geltung kommen. Man erhilt fiir kleine Werte 7L: 


. 9 Lt 2 
L (Gm, — Og) + (Ls og) ut he , (I ‘tI 


4 
o- -(=)| eeL | 3 3 1) er (T) 


6 ~ +e~ aol —- . 
(La,)? 2 (La,)§ [sa5 2 a3 13 





2 


ay 
Das Verhiltnis ist somit, wie man leicht abschatzt, von der GréBen- 

ordnung (A/L)? und daher in Ubereinstimmung mit unserer physikalischen 

Uberlegung sehr klein. Ahnliches ergibt sich fir groBe Werte 7L: 


0 2 L (&m — aq) oe fk 
— 3 (2: 


). (7. 14) 
)& > ng . 


Xo 


Je weiter man in das extreme Weitdurchschlagsgebiet vorst6Bt, um so 
kleiner wird «. Es wird somit 7/x, immer gréBer. Gleichzeitig steigt aber 
é/ax,. Auch in diesem Gebiet wird immer noch der Einflu8 der Riickwirkung 
weit iiberwiegen. 

8. Vergleich mit dem Schadeschen Ansatz. Schade hat das bekannte 
Townsendsche Ionisierungsgesetz: 


d | 
- = 2 (8. 1) 


durch Zufiigung eines quadratischen Gliedes erweitert. Schade!) schreibt 


das Ionisierungsgesetz®) : 


d 
i; =an+o*-n?, (8. 2) 


1) R. Schade, Naturwissensch. 25, 568, 1937; ZS. f. Phys. 108, 353, 1938. — 
2) Man beachte, daS in diesem Abschnitt unter o* die Schadesche Kon- 


stante zu verstehen ist und nicht unsere im Abschnitt 3 eingefiihrte Verhaltnis- 
zahl o. 
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Diese Erweiterung wird von ihm dadurch begriindet, daB sie zu den 
Durchschlagsgesetzen von Rogowski, Fucks und Wallraff fiihrt, und 
daB sie auch in solchen Fallen merkliche Werte der Konstanten A, und Ko 
‘vgl. (6. 33)] voraussehen li8t, in denen die Verianderlichkeit der Ober- 
flichenionisierung y zuriicktritt. 

Nach den Ausfiihrungen der vorigen Abschnitte ergibt aber bereits 
der alte Townsendsche Ansatz (8.1) die Durchschlagsgesetze. Auch er 
kann bei unverianderlicher Oberflichenriickwirkung [S, = 0; vgl. (6. 33) 
und (7.10)] zu merklichen Werten der Konstanten K, und JK» fiihren. 
Es war nur notwendig, in der gegenseitigen Ionisierung der Lawinenprodukte 
eine rdumliche Riickwirkung zu sehen, oder aber bei Stromdurchgang das 
Gas als Gasmischung von normalen und angeregten Atomen aufzufassen mit. 
(6rtlich) verinderlichem Mischungsverhiltnis und (6rtlich) veriinderlichem 
a-Wert. Es geniigen somit das alte lonisverungsgesetz und die Beriicksichtigung 
charakteristischer Eigenschaften der Gasinderung. Unter diesen Umstiinden 
entfallt die urspriingliche Notwendigkeit fiir die Einfiihrung des Schade- 
schen Ansatzes. Sollen wir ihn trotzdem beibehalten, so miBte er durch 
andere Griinde als bisher gestiitzt werden. 

Dennoch besteht eine Briicke von unserem Ansatz zu dem Schade- 
schen. Wir schreiben die in Betracht kommenden Gleichungen nochmals 
an und beschrinken uns auf das Abschnitt 6 behandelte Problem. Nach uns 


missen die beiden Gleichungen gelten: 





2 ) 
— Do + km = ne (8. 3) 
ln vergl. (6.1) und (6.4). 
( 
Ic ~ eB tum | (8. 4) 


Nach Schade ist nur eine Gleichung anzuschreiben: 
oD 


dn . 
—_ = 2. 8.5 
ir an+on (5. 0) 


Setzt man in unserer Gleichung (8.3) den Diffusionskoeffizienten 
D = 0, was streng nicht zulissig ist, aber in gewissen Ausnahmefillen 


eine brauchbare Naherung sein kann, so folgt: 


m == 1 — (8. 6) 
und es wird nach (8. 4) 
dn x 
i =an+ 2, (8. 7) 
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Gleichung (8.7) stimmt jetzt formal mit dem Schadeschen Ansatz 

iiberein: 
e2 
o* =H: i 

Fiir sich allen genommen, kénnte man (8. 7) [bzw. (8. 5)] als ein ,,Ioni- 
sierungsgesetz der Elektronen’’ ansehen. Nach unserer Herleitung muf 
man die Gleichung aber auffassen als eine Beschreibung des Zusammen- 
wirkens des alten Townsendschen Ionisierungsansatzes mit einer ent- 
arteten riumlichen metastabilen Riickwirkung. Unsere Erweiterung um- 
faBt die Schadesche als formalen Grenzfall mit. Aber die physikalische 
Anschauungsweise bleibt bei uns auch in diesem Grenzfall eine andere als 
bei Schade. 

Ist nun die Voraussetzung D = 0 eine praktisch brauchbare Naherung ? 
Das wiire sie, wenn sich o* als Gaskonstante erweisen wiirde. Aber Schade 
selbst gibt an, daB dies nicht zutrifft. 

Wir zitieren: ,,Die GréBe o* ist also nicht, wie etwa die Townsend sche 
Ionisierungszahl « allein durch die Art des Gases, Feldstirke und Druck 
bestimmt, sondern sie wird auBerdem durch die Form und die Abmessung 
des EntladungsgefaBes beeinflubt‘'!). 

Trifft dies zu, so bleibt nichts anderes iibrig, als dem I[onisierungs- 
gesetz die von uns angegebene Form, Gleichung (8. 3) und (8. 4) zu geben. 
Die Fig. 2, 4, 5, 6 und 7 zeigen iiberzeugend, daB man es mit zwei GréBen 
zu tun hat: mit der Dichte m der metastabilen Atome und mit der Zahl n 
der Elektronen. Die Verteilung beider Gréfen unterliegt verschiedenen 
physikalischen Bedingungen. Man braucht somit naturgemiB zwei Be- 
stimmungsgleichungen und da beide Gréfen voneinander abhingen, eine 
Kopplung zwischen ihnen. Alles dies bringen unsere beiden Gleichungen (8. 3) 
und (8.4) ungezwungen zum Ausdruck. Wir andern somit im Gegensatz 
zu Schade nicht das Ionisierungsgesetz ab, sondern behalten das alte 
Ionisierungsgesetz bei und erweitern dafiir unsere Vorstellungen tiber Riick- 
wirkung. 

Auch Schade hat bereits erkannt, daB die Dichte der metastabilen 
Atome von der Dichte der Elektronen abweicht. Trotzdem halt er an seinem 
Tonisierungsgesetz (8. 2) fest, ,,da nach wie vor die zusatzliche Ionisation 
dem Quadrate der Stromdichte proportional ist‘‘?). Wir sind anderer 
Meinung. Mit der Verschiedenheit der Verteilung von Elektronen und meta- 
stabilen Atomen ist der Schadesche Ansatz (8.2) und (8.5) nicht mehr 


1) R. Schade, ZS. f. Phys. 108, 368, 1938. — *) Gemeint ist die Strom- 
dichte n der Elektronen [vgl. (8. 2)]. 
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zu halten. Dies ist somit die Stelle, an der sich unser Weg von dem Schade- 
schen getrennt und eine andere Entwicklung genommen hat. 


Indessen ist das obige Schadesche Zitat ttber die Verinderlichkeit 
vono* nur bedingt richtig. Unser Ausdruck (8.6) und unsere Gleichung (8.7) 
beweisen, da8B sich im Grenzfall 7 — o (D = 0) o* praktisch als Gas- 
konstante erweisen muB. Man braucht nur weit genug in das Weitdurch- 
schlagsgebiet vorzustoben, um sich diesem Fall geniigend zu nihern (vgl. 
Fig. 7). Dies muBte Schade entgehen, weil seine Versuche in einem Gebiet 
liegen, das sich dem Grenzfall nah benachbarter Elektroden (7; = 0) nihert 
(vgl. Fig. 2, 3 und 4). 


9. Durchschlagssenkung bet Neon-Argon-Gemischen. Metastabile riéum- 
liche Riickwirkung. Proportionale Eigenerreqgungen. a) Allgemeine Ubersicht. 
In reinem Neon habe eine Plattenfunkenstrecke die Durchschlags- 
spannung Up». Fiigen wir dem Neon etwas Argon zu, so erfihrt die Durch- 
schlagsspannung U nach Penning eine Erniedrigung. Unter Umstinden 
geniigen bereits kleine Zusitze von etwa 1/;99%, um Absenkungen von 
80°% zu erzielen. Diese auffillige starke Wirkung des Argons kommt nach 
Penning dadurch zustande, dab metastabile Neonatome beim Zusammen- 
stoB Argonatome ionisieren. Die Anregungsenergie eines metastabilen 
Neonatomes liegt bei 16,1 e-Volt. Zur Ionisierung des Argonatomes geniigen 
15,4e-Volt. Energetisch vermag somit das metastabile Neonatom mit 
seiner inneren Energie (also ohne auf kinetische Energie angewiesen zu sein) 
die erforderliche Ionisierungsenergie zu decken und die Erfahrung lehrt, 
daB solche Ionisierungen bei den vorliegenden Partnern haufig vorkommen. 


Auch wir werden an dieser Erklirungsweise festhalten, aber wir werden 
sie anders als Penning der Durchschlagstheorie einordnen. Penning 
brachte diese Art der Ionisierung lediglich durch eine Erhéhung des Ioni- 
sierungskoeffizienten zum Ausdruck. Wir sehen in der Ionisierung der 
Argonatome durch metastabile Neonatome die einzelnen Ionisierungsakte 
emer radumlichen Riickwirkung. Wenn wir auch, gerade bei denjenigen 
Mischungsverhiltnissen, bei denen die stirkste Wirkung erzielt wird, in 
Niherung wieder auf die Penningsche Beschreibung zuriickkommen 
werden, so halten wir es doch fiir niitzlich, auch diese Durchschlagssenkung 
von dem von uns eingenommenen Standpunkt aus zu behandeln. 


b) Allgemeiner Ansatz. In der Raumeinheit (cm) seien g-Atome. 
Das Mischungsverhiltnis Argon-Neon sei a. Dann entfallen auf die Raum- 
einheit 


ag Argon- und (1 — a) g Neonatome. (9. 1) 
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Die Zahl der metastabilen Neonatome sei sehr klein gegeniiber der 


Zahl der normalen Atome!). Ein metastabiles Neonatom mache in de: 
Sekunde Z Zusammenstébe. Es stéBt alsdamn in der Sekunde Z 
(1— a)-mal auf ein Neonatom und a-Z-mal auf ein Argonatom. In 
letzterem Falle soll es jedesmal ein Elektron befreien und in den normalen 
Zustand zuriickkehren. Es fiihren in der Sekunde somit zur Vernichtung: 
oZ (1—a) StéBe gegen Neonatome und Z-a StéBe 
gegen Argonatome (9. 2) 
Ist wieder m die Zahl der m. A. in em3, so werden im Raumteil 1 - 4 x 
(vgl. Fig. 1) und der Zeit At vernichtet: 


mZ{o(l—a)+alAa:- At. (9. 8) 


Der Vergleich mit (8.4) lehrt, dab unsere Vernichtungskonstante 
nunmehr den Wert hat: 


k=Z{[o(1—a)+ al. (9. 4) 


Da o sehr klein ist (10-5 bis 10-4), so haben bereits kleine Werte des 
Mischungsverhiltnisses a einen starken Einflu8 auf die Vernichtungs- 
konstante. Daher der starke Einflu8 auch kleiner Beimengungen Argons. 

Es sei wieder n die Zahl der Elektronen, die in der Sekunde im Abstand z 
von der Kathode den Einheitsquerschnitt durchsetzen. 

Es sei ¢ der Anregungskoeffizient des reinen Neons bezogen auf den 
Druck, der der Gasmischung zukommt. Dann ergibt die Gleichheit 
von Vernichtung und Neubildung m. A. die Forderung [vgl. (3. 6)] 


wes +km = «(1 —a)n. (9. 5) 


In der Gleichung (9.5) kommt auf der linken Seite, wenn wir die Be- 
ziehung (9.4) gelten lassen, zum Ausdruck, daB wir hier und im folgenden 
die Zahl m der m. A. als klein gegen die Zahl der normalen Atome angesetzt 
haben. Auch die folgende Ionisierungsgleichung stellen wir unter dieser 
Voraussetzung auf. Es moégen a, und «, die Ionisierungskoeffizienten 
der reinen Gase bedeuten, bezogen auf den Druck der Gesamtmischung. 
Dann ist der Ionisierungskoeffizient der Gasmischung nach der Mischungs- 
regel?) 

a=ay(l—a)+a,;a=—ay+a, — ay). (9. 6) 


Die Elektronenzahl wiichst auf der Strecke Az (Fig.1) nach dem 
Townsendschen Ansatz. In der Zeiteinheit betriigt dieser Teil an Az. 


1) Denn sonst miiBten wir die Zahl der Neonatome nochmals unterteilen 
in normale und angeregte Atome. — *) Vgl. die FuBnote zu Gleichung (7. 2). 
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Zum anderen liegen auf der gleichen Strecke die Anfangselektronen der 
riumlichen Riickwirkung. Thre Zahl ist, da ja jeder Stob eines metastabilen 
Neonatoms gegen ein Argonatom zur lonisierung fiihren sollte!), in der 
Zeiteinheit mZa-Az. Folglich betrigt die Gesamtinderung die 


Summe. Wir setzen 


K = aZ. (9. 7) 
Es folgt: 
r dn : 
— =an+Km. (9. 8) 
dz 


Die Gleichungen (9.5) und (9.8) beschreiben [vgl. (6.5) und (6. 6)] 
das Eingreifen einer raumlichen metastabilen Riickwirkung. Die Riick- 
wirkung steckt in dem Gliede K m [Gleichung (9. 8)]. A ist nunmehr die 
Koppelkonstante. Aus (9.5 und (9. 8) erhaélt man die Differentialgleichung 


fiir n, wenn wir wieder k/D = 77 setzen: 


d3 n d2n dn K e(1 — a) 
«she 2 2 lar Si AER, _ Q. 
— — g — — ny? — 4+ 2/1 + * = 0. (9.9 
d x3 dz "da" ” k a | 
c) Ndherung fiir groBe Werte 4. Fir das vorliegende Problem 
ist charakteristisch, dab die Vernichtungskonstante k [vgl. (9. 4)] stark 





vom Mischungsverhiltnis a abhingt. Sie steigt | 
mit a sehr stark an (Fig. 8). Entsprechend ot 


sinkt die Lebensdauer der m. A. [vgl. (8. 4)] 
mit dem Mischungsverhiltnis ab. Unter diesen 
Umstinden mui die Wirkung der Diffusion 
bereits bei Mischungsverhaltnissen von 1% 
an stark zuriicktreten. Dies bringen wir da- 
durch zum Ausdruck, dab wir 7 als grob 


a 


voraussetzen. Im Grenzfall 7,;— o kann man 
in der Gleichung (9.9) die beiden ersten Glieder 

















, “"— ih cm = d2m 
| oder in Gleichung (9.5) das Glied — D- | 
d x? 
streichen. Man erhalt dann die folgende ’ 
Gleichung: 072-1073 
ane 
dn K ¢ (1 — a) Fig. 8. Vernichtungskoeffi- 
To = a}l = k —— n. (9. 10) zient k in AbhAngigkeit vom 
ax Mischungsverhiltnis a. 


1) Ist die Ausbeute nicht gleich 1, wie oben angenommen, so muS, wie in 
den friiheren Rechnungen, noch ein Ausbeutefaktor hinzugefiigt werden. 
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In diesem Grenzfall wichst die Elektronenionisierung so an, als ob 


der Ionisierungskoeffizient vorlage: 
K e(1 — 
m = afl +> |. (9. 11) 
k m 


Setzen wir fiir k, «, K die Werte (9.4) und (9.7) ein, so erhalt man: 


























a(l — aye 
eo, = @y + (a4 = ay) a na (a (] ~~ 0) - a) (9. 12) 
20 
10}- 
Bn 
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Fig. 9. lIonisierungskoeffizient @ fiir Neon und Argon. 


Uber den nach der Mischungsregel geltenden «-Wert (9. 6) lagert sich 
somit noch der zusitzliche Wert: 


a(l—a)eé 
a, = —., (9. 18) 
a(l—o)+o 
Er verschwindet naturgemaB fiir a = 0 (reines Neon) und fiir a = 1 
{reines Argon). «, hat zwischendurch ein Maximum. Es liegt bei 
Vo 
1+ Vo 
Auch «, weist ein Maximum auf, das naturgemaB gegen das Maximum 
von «, etwas verschoben liegt. Es ergibt sich: 


~|o. (9. 14) 


zm, ax 








1 o o oO 
Grmnaz —_. _ ’ i ee careeeeer memes ‘ (9. 15) 
(1-) eu (4 2N) (4 _ g) (1 —o) cs 


é é€ 





Bei der Diskussion dieser Ausdriicke muS man im Auge be- 
halten, daB fiir kleine Feldstirken a, >a, ist (vgl. Fig. 9). Bei einem 





a: 
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E/p-Wert von 55 Volt/em Torr werden beide Ionisierungskoeffizienten 
gleich. Von da ab tberwiegt «,. Fir sehr kleine Feldstirken liegt der 
. Xs, =? An . + . . . . . » 
Quotient —“———_ nahe bei Null und ist negativ. Bei einem E/p-Wert 
é 
von 55 Volt/em Torr geht er ‘ 
oa . gy T T T 
durch Null und wird von da ab | Pee 
+ 4s | | $=5V/cem Torr 
positiv. | | 
Beriicksichtigt man dies, so er- | | 
wartet man folgendes: Bei aufer- 3 
ordentlich niedrigen E’/p-Werten sollte 
nach unseren Formeln das Maxi- 








mum bei einem Mischungsverhiltnis i 

Gr yo liegen. Dem _ Ver- gh” 
such nach!) liegt das Maximum 
fir E/p = 0,5 Volt/em Torr beim 
Mischungsverhiltnis a = 0,01 (Fig. 10). 
Es gehért hierzu ein o-Wert von 
10-4. Dies stimmt befriedigend mit 
der Angabe von Meissner und Pe 


’ a . | 
Graffunder iiberein. Se el 


0 1 
w* wt w* wl 7 10 = 100% 











Wachst E/p, so sollte nach guete 
unseren Formeln bis zum Werte E/p Fig. 10. Resultierender lIonisierungs- 
— 55 Volt /em Torr das Maximum koeffizient a, (bzw. das Verhaltnis @,/ E) 
; ‘ , und Mischungsverhiltnisa. Nach Kruit- 
praktisch bei dem vorigen Wert hoff und Penning, Physica 4, 445, 
‘ ° - 1937. Maximum bei sehr kleinen Feld- 
a= 0,01 bleiben. Bei noch hdheren stirken bei a=)o. Verschiebung des 
E/p-Werten sollte es sich nach héheren Moximams mit wachsender Feldstarke 
f ay : nach héheren Mischungsverhiltnissen. 
Mischungsverhaltnissen verschieben Monotoner Anstieg bei sehr hohen 

Feldstirken. 


und schlieBlich sollte es tiberhaupt 


e a — io 4 y rT . e 

ausbleiben (-—— > 1)) Von einer hochgelegenen Feldstiirke an 
E 
. ‘ea . 

sollte es nur einen monotonen Ubergang von «, zu a, geben. Diese 


Aussagen werden qualitativ vom Versuch bestitigt!) (vgl. Fig. 10). 
Die Verschiebung des Maximums nach hdheren Mischungsverhiltnissen 
erfolgt aber bereits bei einem E/p-Wert von 1 Volt/em Torr. Bei 
Feldstarken oberhalb 150 Volt/em Torr bleibt auch dem Versuch 
nach das Maximum aus und es beginnt der monotone Ubergang von 


Ay ZU H,. 





1) Der Leser vergleiche die Tabelle der «,-Werte bei A. B. Kruithoff 
u. F. M. Penning, Physica 4, 445, 1937. 
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Da unsere Formeln nach unserer Auffassung nur angenihert gelten, 
so ist wahrscheinlich, da bei Weitertreiben der Naherung Versuch und 
Rechnung noch besser als bisher in Einklang zu bringen sein werden. 

Nach Uberschreiten des Maximums (a groB gegen @) sollten sich nach 
Forme! (9.12) annahernd gradlinig abfallende Verlaiufe ergeben, die den Wert 
Ap Ay + (KH, — ay) a+ e(1 —a) 
darstellen. Die Versuche ergeben diese gradlinigen Zusammenhinge nicht 
(man vergleiche die genannte Tabelle a.a.O). Die Werte fiir «, sinken nach 


Uberschreiten des Maximums im all- 





















7 | | 7 
| / gememen zuerst stark, dann langsam 
| / . = . 
6 comedies ae & ab. Es ist méglich, da auch hier 
| / : ; bai , ; 
/ eine weitere Naherung diese Unter- 
5 -——— schiede beheben kann. Es ist in- 
/\| | dessen zu vermuten, daB die Mischungs- 
4 | er a | regel [vgl. die FuBnote zu (7. 2)] 
| _ Neon einer Nachpriifung zu unterziehen ist. 
he? “) — Denn bei sehr vielen Argonatomen 
| werden diese durch direkten Elek- 
a ee ee iT ie 
| tronenstoB ionisiert und entziehen 
F i. +. a bei ihrer niedrigen  Ionisierungs- 
| | spannung der Elektronenwolke erheb- 
‘ at lich Energie, so daB fiir die héher 
" | gelegenen Anregungsstufen der Neon- 
1 i L atome weniger zahlreiche rasche Elek- 
99 —_ or a?. 43. Q% 9s ey ae 
aes cm-lorr/vV si tronen zur Verfiigung stehen, als die 


Mischungsregel es zum Ausdruck 
Fig. 11. «/a-Werte fiir Neon. ; 
bringt. 
Bei sehr kleinen Feldstirken tbertrifft «, weit den Wert von ay. 
Unter Umstinden um mehr als das Hundertfache. Der gemessene 
é 
Wert «ist dann angenihert gleich «,, + ¢. Man erhalt somit den Wert — 
] oy 
fiir Neon durch den Ausdruck ™2* — 1. Ich habe hiernach fiir einige Feld- 
an 
stiirken das Verhiltnis ¢/x, berechnet. Fiir E/p = 2 Volt/em Torr liegt 
der Wert von ¢/x, tber 100. Fiir den Wert E/p = 0,5 mibte er nach den 
Kruithoff-Penningschen Messungen sogar mehrere Hundert betragen. 
Fir hohe Feldstérken sinken naturgeméib die Werte e/a, ab. 
Zum Vergleich wurden in der Tabelle auch andere dem Schrifttum 
es . > . . ° e 
entnommene Angaben aufgefiihrt. Die Ubereinstimmung _befriedigt. 
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Ferner ist in Fig. 11 In (e/x,) in Abhiangigkeit von 1/H/p aufgetragen. 
Man erwartet in diesem Falle eine grade Linie*). Auch diese Beziehung 
sehen wir hinreichend erfillt. Eime Ausnahme macht der zu der niedrigen 
Feldstirke E/p = 2 Volt/em Torr gehérige Wert. Dies riihrt daher, dab 
fiir diese niedrige Feldstirke ein relativ hoher.«-Wert gemessen wird. Der 
cradlinigen Beziehung liegen gewisse vereinfachende Annahmen zugrunde, 
die grade bei Neon nur angenihert erfillt sind. Dies geht auch aus den 
z,-Werten hervor, die unter den gleichen Umstinden (vgl. Fig. 9) eine 
Gerade ergeben sollten und von dieser offensichtlich nach oben bei kleinen 
Feldstarken abweichen. 


Tabelle. e/a fiir Neon. 





Berechnet 
nach a@,-Werten - a 
A yee Nach v. Engel u. 
von A. B. Kruit- Steenbeck 


hoff u. 3d Ss 0 
F. M. Penning, Bd. 1, 5. 1 


Physica 4, 445, 1927 


Nach F.M. Penning, 


’ y le 
E/p Volt/em Torr Physica 1, 1028, 34 


2 102 
5 22 30 24,3 
10 5,3 9 8,1 
20 2,1 2,4 3,26 
30 1,3 1,5 
50 0,85 
100 0,6 


d) Ndherung fiir kleine Mischungsverhidltnisse. Bei kleinen Mischungs- 
verhiltnissen a bedeutet das Glied K m in Gleithung (9.8) nur eine Kor- 
rektur. Wir kommen unter diesen Umstiinden durch schrittweise Niherung 
zum Ziele. Verlassen N, Elektronen die Kathode, so lautet mit K = 0 der 
Ausdruck fiir die Elektronenzahl n = N,e**. Dann folgt aus (9.5) [vgl. 
(3.15), (6.10) und (6. 11)]: 





-M (2). (9. 16) 


Dies eingesetzt in (9.8) ergibt als zweite Naherung 


r+ N,e(1 —a)M 
dn a (« 4 K-N;, ( a *)) ’ 9.17) 


n+ D (a2 — n?) 
Indem wir wieder in dem mit K behafteten Korrekturglied n durch 


den Wert der ersten Niherung N, e** ersetzen, erhalten wir 


dz 


i — a) M,e-*%* 
oF ui (a+* J Bex )n. (9. 18) 


dz D (a2 — n?) 


1) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 114, 1, 1939. 
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Die Integration ist nunmehr einfach durchzufiihren. Man erhilt fiir 
die an der Anode ankommende Elektronenzahl: 
L 
Ke(l—a) + 
L(« + : a) \ M (qe ** dz) 
0 


D (a2 o— n2) L 


(9. 19) 


ns = N,e 


Wir finden somit fiir den resultierenden Ionisierungskoeffizienten : 


K-e(1 — a) 
D (a? — yn?) L 


tr = a | M,e—*7d z. (9. 20) 


0 

Bei der Ausrechnung unterscheiden wir wieder zwei Hauptfille: 
1. « > 7. Wir kniipfen an bei dem Ausdruck (2. 8) der nach den Aus- 
fiihrungen des Abschnitts 4a auch noch fiir 7 L = 1 als praktische Niherung 
gelten kann. Wir ersetzen gleichzeitig Z durch w/A und D durch w 2/3. 


Alsdann ergibt sich: 


Be ee L (1 = e— @L)2 
ze tt—a)| Tea —1]. (9. 21) 





a = a+ 


2. «<7. Wir benutzen nunmehr Ausdruck (4.10). Fir 1S « 
kann man das zweite und dritte Glied in der eckigen Klammer ver- 
nachlissigen, was allerdings schon einen sehr starken Eimgriff in den Inhalt 


L 
der Formel bedeutet. Man erhalt | Me “* dza— ~ L und wie es sein 
0 


mu8, in Ubereinstimmung mit (9. 11): 


a = a+ >-e(l—a) = at ee. (9. 22) 
e) Allgemeine Lésung. Die allgemeine Lésung kann sich auch nicht 
entfernt an Einfachheit und Durchsichtigkeit mit den behandelten Sonder- 
fallen messen. Die genauere Diskussion wiirde iber den Rahmen der vor- 
liegenden Arbeit hinausgehen. Hier sei daher nur eimiges fiir das folgende 
Wichtige mitgeteilt. Bekanntlich hat man zur Lésung der Differential- 
gleichung (9.9) zu setzen: 
n = N, e&?. (9. 23) 


Fir o ergibt sich die Gleichung dritten Grades 


08 —a 0? —_— ”* 0 + mal + K "| = 0. (9. 24) 
a 


Sie hat drei Wurzeln A, u, v, die bei unserem Problem im allgemeinen 
reell sind, so dab die allgemeine Lésung die Form hat: 


n= Acet+ Bert + Ce’. (9. 25) 
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Fir die Bestimmung der Konstanten gelten folgende Grenzbedingungen: 
1. Es sollen an der Kathode (2 = 0) N,-Elektronen je cm? see starten: 


N,=A+B+0C. (9. 26) 


2. Die Zahl der m. A. sei an der Kathode gleich Null. Dies ist nach 
Gleichung (19. 8) gleichbedeutend damit, daB fiir 2 = 0 sein soll 
dn - 
— = a@N,=44+uB+4+ 0. (9. 27) 
dz lz = 0] 
8. Auch an der Anode (2 = L) verschwindet die Zahl der m. A. Dies 


fiahrt zu der Folgerung: 


dn 
a2 |jz=L| 
oder 


a[A eh L + Bett + Ce’) —_ Ajel + Bu et L + Cryerl, (9. 29) 


Aus diesen Gleichungen folgt, wenn wir setzen: 


R= et (u —v)(A—a) + e"” (vy— A) (u—a)+e" (A ft) (v — a); 

Ni. ul vl 

A = Fu — a) (va) (ot —« | a 

9. 80) 

N 

B= — ty — a) (A — a) (e"* — 21);| 
Ri 
N 

C = = (A — @) (mu — a) (el — ely, (9. 81) 


Setzt man (9. 80 u. 81) in (9. 25) ein, so erhilt man mit der A bkiirzung: 
 ) 


F = 
Vn = Rie + eL)(y — a) (us — A) 
+ elt +L (A a a) (y —_ LA) + etl (u a a) (A : v) | (9. 82) 
fiir die Zah] der an der Anode ankommenden Elektronen 
Na = N,, Vin). (9. 83) 


Es sei noch eine Oberflichenriickwirkung y an der Kathode vorhanden. 
In tblicher Herleitung folgt: 
Vin) 


i=—i1 . : : (9. 84 
ar ey 


Verglichen mit reinem Gas ist somit an Stelle des iiblichen Exponential- 
ausdrucks e*” der Ausdruck Viz) getreten. Strenggenommen folgt die 
Elektronenionisierung bei konstanter Feldstirke keinem einfachen Exponen- 
tialgesetz mit L, sondern einer Summe von drei Exponentialausdriicken. 
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Wenn wir trotzdem in unseren Niherungen nur eine einzige Exponentia!- 
funktion vorfanden, so miissen in diesen Grenzfillen zwei Konstanten ver- 


schwinden. 


Fir K = 0 lauten z. B. die Lésungen der Gleichung (9. 24) 
A= 


In diesem Falle werden tatsiichlich nach (9. 31) die Konstanten B und ( 
Null. Gleichzeitig folgt A = N,. Wir erhalten, wie es auch sein muB, nach 


6w=n, v= — YN. (9. 35 





Gleichung (9.8) n, = N,e*”. Entfernen wir uns von diesem Grenzfall, 


so werden die Konstanten B und C zwar nicht mehr verschwinden, aber 
anfinglich noch klein bleiben und daher die mit ihnen behafteten Expo- 
nentialfunktionen an Bedeutung zuriicktreten. 

10. Allgemeine Eigenschaften raiwmlicher Riickwirkungen.  Verallqe- 
meinerungen. Kin besonders eindrucksvolles Beispiel einer raumlichen 
Riickwirkung ist die rdwmliche Riickwirkung positiver Ionen. Diese vermay 
nicht nur die Ionisierungsstréme zu verstiirken, sondern sie fiihrt auch bei 
geniigend hoher Feldstiirke ein instabiles Aufschaukeln derselben herbei. 
Auch die metastabile riéiumliche Riickwirkung verstirkt die Ionisierungs- 
stréme [vgl. (9.38) und (34)]. Im Gegensatz zur positiven Riickwirkung 
vermag sie aber nicht mehr, eine instabile Aufschaukelung in Gang zu setzen. 
Denn wird in (9. 34) von der Oberflichenwirkung abgesehen (y = 0), so dali 
dieser Ausdruck nur die réumliche metastabile Riickwirkung enthilt, so 
bleibt der Strom auch bei hoher Feldstirke endlich. Dieses verschiedene 
Verhalten begriindet sich dadurch, dab die positive Rickwirkung in Kathoden- 
nihe ihre wirksamsten Anfangselektronen erzeugt. Die daselbst ausgelésten 
Elektronenlawinen kénnen sich auf ihrem weiten Weg zur Anode zu groBber 
Stirke entwickeln. Bei der metastabilen réumlichen Riickwirkung sorgt 
dagegen die Grenzbedingung (2. 6) dafiir, daB gerade an der Kathode die 
Anfangselektronen fehlen. Der Hauptsitz der raumlichen metastabilen 
Riickwirkung liegt daher nicht in Kathodennihe, sondern ist stark nach 
der Anode zu verschoben (vgl. die Fig. 2, 4 bis 7). Den hier ent- 
springenden Lawinen steht nur ein kurzer Weg zur Entwicklung zur Ver- 
fiigung. Sie kénnen daher wohl noch eine gewisse Verstarkung, aber nicht 
mehr ein instabiles Aufschaukeln herbeifiihren. 

DaB diese Auffassung richtig ist, lehrt der Vergleich mit dem Verhalten 
der durch Strahlung hervorgerufenen rdéumlichen Riickwirkung. Ist der 
Absorptionskoeffizient der Strahlung nicht zu groBb, so werden auch noch 
in Kathodennihe Anfangselektronen von ihr befreit. Dementsprechend er- 


folgt unter diesen Umstiinden bei dieser Art von réumlicher Riickwirkung 
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bei geniigend hoher Feldstiirke auch ein instabiles Wachsen der Lonisierungs- 
strome. Wird aber im Grenzfall der Absorptionskoeffizient unendlich, 
.0 entartet diese Riickwirkung. Die von ihr erzeugten Anfangselektronen 
und deren Lawimen kann man alsdann — wenigstens formal — offensichtlich 
durch eine Erhéhung des Lonisierungskoeffizienten der Elektronenionisierung 
beschreiben. Eine Aufschaukelung findet aber nicht mehr statt. Verdindern 
wir den Absorptionskoeffizienten stetig, so gelangen wir von einem Grenz- 
fall, bei dem Aufschaukelung méglich ist, zu dem anderen Grenzfall, bei 
dem dies nicht mehr zutrifft. Es ist zu erwarten, dab die Aufschaukelung 
bereits vor dem zweiten Grenzfall ausbleibt, so wie wir dies bei der meta- 
stabilen Riickwirkung gefunden haben. Wir wollen dieses Verhalten eine 


Entartung der réuwmlichen Riickwirkung nennen. 


Unsere Ausfiihrungen gelten nicht nur fiir Edelgase, sondern auch fiir 
Molekiilgase mit metastabilen Energiestufen. Sie gelten in Ubertragung fiir 
alle anderen Anregungsstufen, ebenso fiir Dissoziationsprodukte. Man 
muB fiir jedes Lawinenprodukt die Verteilung aufsuchen, bei der natur- 
gemaiB der Diffusion eine starke Bedeutung zukommt und nun, wie wir dies 
am Beispiel der m. A. gezeigt haben, die durch die Lawinenprodukte zu- 
stande kommende raiumliche Riickwirkung oder den geainderten Ionisierungs- 


koeffizienten in Rechnung setzen. 


Unsere Betrachtungen sind vielleicht nicht ohne Bedeutung fiir den 
Polaritatseffekt. Tragen z. B. metastabile Zustiinde zur Riickwirkung bei, 
so wird im zylindrischen Feld bei negativem Innenzylinder die Diffusion 
erschwert und es mui, nur von diesem Gesichtspunkte aus geurteilt, be! 
negativem Innenzylinder eine erhéhte Spannung erwartet werden. Moglicher- 


weise spielt dies bei den anomalen Polarititseffekten eine Rolle. 


11. Erweiterung der Townsendschen Theorie. Riickblick. In letzter Zeit 
ist mehrfach von einer Erweiterung der Townsendschen Theorie die Rede 
gewesen. Die Notwendigkeit hierzu wird iiberzeugend dadurch bewiesen, 
daB nach Uberschreitung des Durchschlagspunktes die Charakteristik fallt. 
Die urspriingliche Townsendsche Theorie ergibt bei wnverindertem Gasinhalt 
(oder unveriinderten Elektroden) keine fallende Charakteristik. Die Charak- 
teristik der Townsendschen Stréme ist steigend. Jeglicher Stromanstieg 
kommt nach der Townsendschen Theorie sofort zur Ruhe, wenn die 
Spannung unter die Durchschlagsspannung gesenkt wird!). Die fallende 
Charakteristik kann daher nur durch die Verinderung des Gasinhalts ver- 





1) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 100, 39 (FuBnote 2), 1936; ebenda 114, 
1, 1939. 


Zeitsebrift fiir Physik. Bd. 115. 20 
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ursacht sein. Ist dies richtig, so mub jede Erweiterung der Townsend schen 
Theorie auch an dieser Anderung, d.h. an den entstehenden Lawinen- 


produkten ankniipfen. 


Die positiven Ionen und die mit ihnen entstehende Raumladung sind 
eins dieser Lawinenprodukte. Es war daher verniinftig, dab man zuniichst 
die Erweiterung der Townsendschen Theorie durch Einbeziehung der 
Raumladung versuchte!), deren Bedeutung nach vollendetem Abschlul 
des Durchschlags (Glimmentladung) als sichergestellt gelten konnte. Labi 
man die bekannten I[onisierungsansitze in einem durch Raumladungen 
verzerrten Feld gelten, so erhailt man bereits das Gewiinschte: eine nach 
Uberschreitung des Durchschlags fallende Charakteristik und die durch den 


Versuch bestitigten Durchschlagsgesetze. 


Dabei ergeben sich zwei Anderungen gegeniiber der urspriinglichen 
Townsendschen Theorie: 


1. Die Raumladung vergréSert die Riickwirkung, gleichgiiltig, ob wir 
es mit emer Riickwirkung durch positive Ionen, durch Lichtquanten oder 
durch m. A. zu tun haben?). 


2. Der lonisverungskoeffizient erweist sich in dem durch Raumladung 
verzerrten Feld als Funktion des Ortes. In erster Naherung wird zwar hier- 
durch die integrale Elektronenionisierung nicht geindert3). Beriicksichtigt 
man aber die von Compton und Morse im inhomogenen Feld angegebene 
Riickdatierung, so erhilt man, wie Rogowski und Wallraff*) gezeigt 


haben, auch durch Raumladung eine Erhéhung der integralen Elektronen- 


iomisierung und quadratische Eigenerregungen. 


Aber auBer den positiven Ionen gibt es noch andere Lawinenprodukte. 
Dies sind die angeregten Atome (Molekeln) und die Dissoziationsprodukte. 
Soll eine erweiterte Townsendsche Theorie auch diese beriicksichtigen, 
so mub man die Higenschaften dieser Lawinenprodukte selbst zam Ausdruck 
bringen. Kine Erweiterung des StoBionisierungsgesetzes der Elektronen 
erweist sich dabei als iiberfliissig. Dies ist der von uns im vorigen beschrittene 
Weg. DaB hierbei im allgemeinen die Diffusion der Lawinenprodukte eine 
bedeutende Rolle spielt, ist ganz natiirlich. Auch dieser Teil der Erweiterung 
(nicht nur der vorhin genannte) fiihrt unter Benutzung des alten Stob- 
ionisierungsansatzes zu einer fallenden Charakteristik und zu den Durch 


') W. Rogowski, ZS. f. Phys. 100, 1, 1936. — *) W. Rogowski, ebenda 
114, 1, 1939; daselbst Schrifttum. — *) W. Rogowski, ebenda 100, 1, 1936. 
— *) W. Rogowski u. A. Wallraff, ebenda 108, 1, 1938. 
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schlagsgesetzen. Die Griinde sind genau dieselben wie bei der Raumladung: 
(nderung der Riickwirkung und Anderung des Ionisierungskoeffizienten 
und hierdurch Anderung der integralen Elektronenionisierung. 

Es ergibt sich somit das itiberraschende und einfache Resultat, dai die 
fallende Charakteristik und die Durchschlagsgesetze nicht auf ermzelne, 
sondern auf alle vorhin erwihnten Lawinenprodukte zuriickzufiihren sind, 
cleichgiltig, ob es sich dabei um positive lonen, Raumladung, angeregte 
oder dissoziierte Molekeln handelt, und daB dies in allen Fallen in der Weise 
veschieht, dab die Riickwirkung erhoht, der lonisierungskoeffizient gedindert 
und hierdurch eine Erhéhung der integralen Elektronenionisierung herbei- 
vefiihrt wird. 

Unsere Erweiterung der Townsendschen Theorie bringt Ansitze 
aus verschiedenen Gebieten miteinander in Zusammenhang. Sie steht, 
soweit man zur Zeit urteilen kann, mit der Erfahrung in Kinklang und gibt 
dabei vom Bekannten und Bewahrten nichts preis, das sie mindestens 
als Grenzfall (vgl. z. B. Abschnitt 9) formal in sich aufzunehmen vermag. 
In dieser Vereinigung liegt ihre Stiitze, ja man kann sagen, ihre iiber- 


zeugende Kraft. 





Zur Temperaturabhangigkeit der Austrittsarbeit von 
Kathoden mit ungleichmabig emittierender Oberflache. 


Von B. Gysae und 8, Wagener, Berlin. 
Mit 5 Abbildungen. (EKingegangen am 15. Januar 1940.) 


Fiir Kathoden mit ungleichmabig emittierender Oberflache werden die Mittel- 

werte der Austrittsarbeit angegeben, und zwar wird unterschieden zwischen dem 

,arithmetischen Mittelwert*’ und dem ,,fiir den Emissionsstrom mabigebenden 

Mittelwert’*. Die Methoden zur Messung dieser Mittelwerte werden besprochen 

und gegeneinander abgegrenzt. Dis bisher mit diesen Methoden erhaltenen 
Krgebnisse werden miteinander verglichen. 


In letzter Zeit ist in einer groben Zahl von Arbeiten die Temperatur- 
abhingigkeit der Austrittsarbeit untersucht worden. Hierbei wurde cin 
eindeutiges Ergebnis nur fiir reine Metallkathoden erhalten, wihrend dic 
fir fremdstoffbedeckte Metalle erhaltenen Ergebnisse stark voneinander 
abweichen. Damit eime Aufklirung dieser Abweichungen mdglich ist, 
sollen in dieser Arbeit die verschiedenen, zur Messung der ‘Temperatur- 
awbhingigkeit benutzten Methoden besser als bisher voneinander abgegrenzt 
werden. 

Fiir reme Metalle ergeben die bisher durchgefiihrten Untersuchungen, 
daB die Austrittsarbeit y nur in germgem Mabe von der Temperatur abhiingt, 
und zwar betrigt der Temperaturkoeffizient d y/d 7 bei fast allen gemessenen 
Metallen nur etwa 5- 10-5 Volt/Grad!). Dieses Ergebnis wird bestiitigt 
durch die Werte, die man bei reinen Metallen fir die Mengenkonstante Ap 
der Richardsonschen Emissionsgleichung 


@é wy 


I, = Ag T2e *T (1) 


erhalt. Zwischen dem fiir diese Mengenkonstante gemessenen Wert und der 
Temperaturabhingigkeit der Austrittsarbeit besteht bekanntlich em enger 
Zusammenhang 2). Setzt man niimlich dic mit emem Temperaturkoeffi- 
zienten behaftete Austrittsarbeit 


ly,. 
y= yo + al (2) 


!) A. B. Cardwell, Phys. Rev. 47, 628, 1935; L. A. du Bridge u. W. W. 
Roehr, ebenda 39, 99, 1932; R. H. Fowler, ebenda 38, 45, 1931; F. Kriiger 
u. G. Stabenow, Ann. d. Phys. 22, 713, 1935; A. L. Reimann, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 163, 499, 1937; A. T. Waterman u. I. G. Potter, Phys. 
Rev. 51, 63, 1937. *) Vel. W. Schottky u. H. Rothe, Handb. d. Experi- 
mentalphys. 13/2, 45, 1928. 
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in die Emissionsgleichung (1) ein, so erhilt man vor der Exponentialfunktion 


den Faktor 


iY le 
A=zAge @T!, (3) 
Falls also der Temperaturkoeffizient dy/d 7 von Null verschieden ist, 
so wird bei der titblichen Ermittlung der Mengenkonstante aus dem Ordinaten- 
absehnitt der in logarithmischer Darstellung erhaltenen Richardsonschen 


Geraden ein Wert A bestimmt, der von dem theoretischen Wert 4g = 120,4 


e nach der GréBe des Temperaturkoeffizienten mehr oder weniger stark 
J g 


abweicht. 

Bei den letzten, an reinen Metallen (W und Mo) durchgefiihrten Unter- 
suchungen wurden fiir die Mengenkonstante Werte zwischen 51 und 212 
ermittelt 1). Die Abweichung dieser Werte vom theoretischen Wert 120,4 
muB als gering bezeichnet werden, wenn man die geringe, auch aus der 
croben Streuung der Mebwerte ersichtliche Genauigkeit bei der Messung 
von A_ beriicksichtigt. Die gemessene, geringe Temperaturabhingigkeit 
der Austrittsarbeit remer Metalle wird also durch die fiir die Mengenkonstante 
erhaltenen Werte durchaus bestitigt, so da wir uns mit diesen reinen 
Metallen nicht mehr weiter zu befassen brauchen. 

Ganz anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei den fremdstoff- 
hedeckten Metallkathoden, wie Wolfram-Thorium, Wolfram-Caesium, 
Wolfram-Barium und bei der Oxydkathode. Die an diesen Kathoden 
gemessenen A-Werte liegen in der Grébe von 10-3 — 10, sie sind also ganz 
erheblich niedriger als der theoretische Wert. Hieraus ist zu folgern, dab 
die Austrittsarbeit dieser Kathoden erheblich mehr von der Temperatur 
abhingt als diejenige der reinen Metalle, und zwar muBb der sich so ergebende 
Temperaturkoeffizient dy/dT ein positives Vorzeichen besitzen. 

Andererseits liefern jedoch die bisher an solchen Kathoden durch- 
gefiihrten Arbeiten fiir em und dieselbe Kathodenart Werte des Temperatur- 
koeffizienten, die sowohl in der Grébe als auch nn Vorzeichen voneinander 
abweichen. Diese Abweichungen, auf die im einzelnen noch weiter unten 
eingegangen werden wird, sind zum Teil sicherlich darauf zuriickzufiihren, 
dai nach den Untersuchungen mit dem Elektronenmmikroskop die be- 
treffenden Kathoden an verschiedenen Stellen ihrer Oberfliiche cine ver- 
schieden grobe Austrittsarbeit besitzen und infolgedessen vollkommen 
ungleichmabig emittieren, und dab diese Tatsache bei den angefiihrten 

') Vgl. die Arbeiten von G. Johnson u. F. A. Vick, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 158, 35, 1937; A. L. Reimann, ebenda 163, 499, 1937; H. Wahlin 


u. l. A. Reynolds, Phys. Rev. 48, 751, 1935; H. Wahlin u. L. V. Whitney, 
ebenda 50, 735, 1936, 
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Arbeiten nicht geniigend beriicksichtigt worden ist. Lediglich in einer 
Arbeit von King!) ist auf diese Tatsache hingewiesen worden, ohne dat) 
jedoch ein abschlieBendes Ergebnis erhaiten wurde. Es ist daher, damit 
die Frage der Temperaturabhingigkeit der Austrittsarbeit derartiger 
ungleichmaiBig emittierender Kathoden eindeutig geklirt werden kann, 
unbedingt erforderlich, dab zunichst einmal der EKinfluB untersucht wird, 
den die Verschiedenheit der Austrittsarbeit lings der Oberfliiche auf diese 
Temperaturabhingigkeit besitzt. 

Die so gegebene Fragestellung kann allerdings nicht allgemein be- 
handelt werden, man mu vielmehr von einem bestimmten, mdglichst 
allgemeingiiltigen Verlauf der Austrittsarbeit lings der Oberfliche der 
betreffenden Kathode ausgehen. 





Die eingehendste Untersuchung 
iiber den Verlauf der Austritts- 
arbeit an der Oberfliche fremd- 
stoffbedeckter Kathoden ist von 
Becker?) durchgefiihrt worden, 

















y=0 
| und zwar unter der Annahme, 
? 7} P FF; >; daB der die Kathode akti- 
2 2 
r— vierende 'Fremdstoff schach- 
i 


Fie. ettaat der Auctrenrbeit ngs der rettartig ber die Kathoden: 
kathode (nach I. oe r, Rey. Mod. Phys. gberfliche verteilt ist, und dal) 
= die Stirke der Fremdstoffbe- 
deckung innerhalb der einzelnen Schachbrettfelder gem&B einer Sinus- 
funktion verliuft. Uber die Einzelheiten dieser Rechnung vergleiche die 
Arbeit von Becker, ihr Ergebnis betreffend die Abhaingigkeit der Austritts- 
arbeit y von den Koordinaten « und y an der Kathodenoberflaiche, dar- 
gestellt fiir ein Schachbrettfeld der Breite b, ist in der Fig. 1 wiedergegeben 
worden. Hiernach kann man in Ubereinstimmung mit King 8) die Austritts- 
arbeit durch die folgende Funktion darstellen 


a) fe. ae ae 
== .— >“, 4 
y(t, y)= yt 9 008 = cos = (4) 
worin y den arithmetischen Mittelwert der Austrittsarbeit 
=F | p(x, y)dady (5) 


und Ay die maximale Austrittsarbeitsdifferenz lings der Oberfliiche 0 
bezeichnet. 





1) A. King, Phys. Rev. 53, 570, 1938. — 2) I. A. Becker, Rev. mod. 
Phys. 7, 107, 1935. — *) A. King, Phys. Rev. 53, 570, 1938. 
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Der so definierte arithmetische Mittelwert W ist jedoch nicht maBgebend 
fir den von der Kathode ausgesandten Emissionsstrom, da wegen der 
Exponentialfunktion in der Emissionsgleichung (1) die Stellen mit kleiner 
Austrittsarbeit bevorzugt emittieren. Der Mittelwert y wird aus dem 
vleichen Grunde auch nicht bei der Ermittlung der Austrittsarbeit mit Hilfe 
der Richardson-Geraden erhalten, hierbei erhalt man vielmehr einen anderen 
Mittelwert y, der nach Heinze und Wagener?) in folgender Weise 
rechnerisch abgeleitet werden kann. 

Der gesamte Siattigungsstrom einer ungleichmaibig emittierenden 
Kathode ergibt sich aus diesem Mittelwert yw der Austrittsarbeit ent- 
sprechend der Kmissionsgleichung (1) zu 


ev 
I, = 0- A, T2-e FT, (6) 
Andererseits wird von jedem einzelnen Flichenelement da-dy der 
Kathodenoberflaiche [ebenfalls nach Emissionsgleichung (1)| der Sittigungs- 


strom 
év (2, y) 


di,(z, y) = AgT2e *? dady (7) 
emittiert. Aus dieser Gleichung erhalt man durch Integration iiber der 
Oberfliche der Kathode den gesamten Sittigungsstrom zu 

ey (x,y) 


I, = 49 T? {fe kT dady. (8) 


\ 


Durch Gleichsetzung von Gleichung (6) und (8) und durch Auflésung nach y 
erhalt man schlieBlich fiir den Wert yw die Beziehung 


a kT 0 
> = —-hn - 
& x r,y) 9 
{fe kT dady (9) 


Durch diese Gleichung ist also der fiir den Emissionsstrom mabgebende 
Mittelwert der Austrittsarbeit %, der auch nach der Richardson-Methode 
erhalten wird, definiert. 

Setzt man nun die durch Gleichung (4) gegebene Beziehung fiir die 
Austrittsarbeit y (a, y) in die Definitionsgleichung (9) ein, so erhalt man: 


~ 


ke y 1 om { my 4 as i 
aes ‘In| se as é ;oy 3 b b dady}. 
€ 


Setzt man ferner zur Abkiirzung das hierin vorkommende Integral 


1 a> a0be ee one ae c 
eae T b b —— ; 
> |e dady =F(2), (10) 


y= 





1) W. Heinze u. S. Wagener, ZS. f. Phys. 110, 164, 1938. 
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e Ay. ae 
worlh ¢ - ist, so wird der fiir den Emissionsstrom mabgebende 
Mittelwert 
kT x 
Sau S— —ePi). 11 
¥ 4 & | T/ ( 


Die Funktion F (¢/7) ist von King durch Berechnung des Integrals 


in (10) mit Hilfe einer Taylor-Entwicklung berechnet worden. Hiernach ist: 


. 4 « (2n)! Zn 


Aus Gleichung (11) und (12) erkenmt man, dab der Mittelwert y unter den 


gemachten Voraussetzungen unabhingig von der jeweiligen Breite b der 
Schachbrettfelder ist und nur von der Grébe des arithmetischen Mittel- 
wertes der Austrittsarbeit y und von der maximalen Austrittsarbeits- 
schwankung A yp abhiingt. 

Fiir unsere Fragestellung ist insbesondere der Temperaturkoeffizient 


dy/d 7 von Bedeutung: fiir diesen erhilt man durch Differentiation von (11) 





dF (¢/T) 
dy dw ki} e¢ d(e/T) /e€ 
—- os —— © - —s I =e . 13 
a? dT * e|T Foot) (7) " 


Aus dieser Gleichung fiir den Temperaturkoeffizienten folgt, dab auch dann, 
wenn der arithmetische Mittelwert der Austrittsarbeit temperaturunabhangig 
_, (dy ™ rer | = 
ist (< > 0), der fir den Emissionsstrom mabgebende Mittelwert y un 
allgemeinen temperaturabhingig sem wird. Der Grund hierfiir ist’ darin 
zu sehen, daB die Oberfliichenelemente mit grober Austrittsarbeit be 
héheren Temperaturen im Verhialtnis mehr als bei niedrigen Temperaturen 
zur Kmission beitragen, dai daher der Mittelwert der Austrittsarbeit bei 
hoherer Temperatur mehr nach der Seite der groben Austrittsarbeiten zu 
liegt und dab infolgedessen der Temperaturkoeffizient der mittleren Aus- 
trittsarbeit positiv wird. 

Zur Abschitzung der Grobe des Temperaturkoeffizienten der mittleren 
Austrittsarbeit y miissen Zahlenwerte eingefiithrt werden, wobei die von 
King angegebenen Werte fiir die Funktion F (¢/7T) und fiir ihren Diffe- 


~ 


ly 0 


rentialquotienten benutzt werden kénnen. Das Ergebnis ist fiir ‘UL 


und T' = 1000° in Tabelle 1 zusammengestellt. 
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Tabelle 1. 








r jv duw/dT mT Ju dwidT 
" Volt Volt/Grad Volt | Volt/Grad 

I 0,17 0,10-10-4 6 1,03 1,39-10 4 

2 0,34 0,36 10 1,72 1,99 

4 0,69 0,98 


Da z. B. bei der W-Th-Kathode der maximale Austrittsarbeits- 
unterschied Ay nach Becker und Ahearn!) bis zu 0,6 Volt betrigt, 
so ist bei derartigen Kathoden ein Temperaturkoeffizient dwy/d 7 von 
etwa 10-4 Volt/Grad zu erwarten. Dieser Temperaturkoeffizient ist auch 
vorhanden, falls die Austrittsarbeit y (a, y) an den eizelnen Stellen der 
Kathodenoberfliche und dementsprechend auch der arithmetische Mittel- 
wert vollkommen unabhingig von der Temperatur ist. Ein etwa vorhandener 
Temperaturkoeffizient von y muBb zu dem oben angegebenen Temperatur- 
koeffizienten von yw noch hinzugefiigt werden. 

Nachdem so die Verhiltnisse hinreichend geklirt worden sind, sollen 
nun im Anschlub hieran die bisher benutzten Methoden zur Messung der 
Temperaturabhingigkeit der Austrittsarbeit besprochen werden. 

a) Bestimmung des Temperaturkoeffizienten aus der Emissionsglevchung. 
sel der Ermittlung der Austrittsarbeit mit Hilfe der Richardsonschen 
Greraden wird, da der Temperaturkoeffizient d w/d T nach (3) in die gemessene 
Mengenkonstante 4A ecingeht, der auf T = 0 extrapolierte Wert von yw 
erhalten. Auf diese Weise ist also eme Ermittlung des Temperaturkoeffi- 
zienten dy/d 7 nicht moéglich. Andererseits kann man jedoch die mittlere 
Austrittsarbeit y aus der Emissionsgleichung (6) fiir jede Temperatur T 
unter Benutzung des theoretischen Wertes Ag = 120,4 berechnen und auf 
diese Weise durch Anwendung der Rechnung auf eine Reihe von Tempe- 
raturen den Temperaturkoeffizienten d y/d 7 bestimmen. Dieses Verfahren 
ist zulissig, da nach Gysae und Wagener?) entgegen friiheren Ver- 
mutungen der Wert Ap bei fremdstoffbedeckten Kathoden tatsiachlich 
mit dem fiir reme Metalle giltigen Wert iibereinstimmt. 

Das Verfahren ist von King) auf die W-Th-Kathode angewandt 
worden. Als Ergebnis wurde bei einer dem maximalen Emissionsstrom 
entsprechenden Th-Bedeckung ein Temperaturkoeffizient dy/dT = 2,5 
. 10-4 Volt /Grad erhalten (bei T = 1000 bis 1800° K). 


') I. A. Beckeru. W. Ahearn, Phys. Rev. 54, 448, 1938. — *) B. Gysae 
u. $8. Wagener, ZS. f. techn. Phys. 19, 264, 1938. — *) A. King, Phys. 
Rev. 53, 570, 1938. 
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b) Bestimmung mit Hilfe der lichtelektrischen Gesamtemission. Be 
dieser Methode wird die Austrittsarbeit aus der lichtelektrischen Gesamit 
emission, das heiBt dem lichtelektrischen Elektronenstrom J,, der von den 
Licht eines schwarzen Strahlers der Temperatur 7’, an der Kathode aus 
gelést wird, bestimmt. Der Photoelektronenstrom J, hiingt bekanntlich 
von der Temperatur 7’, in genau der gleichen Weise ab wie der Sattigungs- 
strom J, von der: Kathodentemperatur 7, nimlich entsprechend der 
bel ver- 


Richardsonschen Kmissionsgleichung (6). Mibt man also J, 


schiedenen Strahlertemperaturen T',, so 
kann die mittlere Austrittsarbeit y genau 
wie bei der thermischen Emission nach 
der Methode der Richardson-Geraden er- 
mittelt werden. Der Unterschied besteht 
nur darin, dab in diesem Falle bei eim 
und derselben Ermittlung die Kathoden 
temperatur J’ fest bleibt und nur die 
Strahlertemperatur 7’, geiindert wird. Die 
Ermittlung der mittleren Austrittsarbeit 
kann daher bei verschiedenen Kathoden- 
temperaturen durchgefiihrt und der Tem- 
peraturkoeffizient dy/d 7 kann_ infolge- 


dessen bestimmt werden. 





Diese Methode wurde von Suhr- 
mann und Deponte!) auf W-Ba- 
Fig. 2. Versuchsanordnung. * ; 
Kathoden angewandt, es wurde ei 

Temperaturkoeffizient d y/d 7’ von 1—38- 10-4 Volt/Grad gefunden, dessen 
Grobe von der von den Verfassern nicht niher angegebenen Bedeckung 


des Wolframs mit Barium abhing. 


c) Bestimmung aus der Kennlinienverschiebung. Bei dieser Methode 
wird die zu untersuchende Kathode als Anode benutzt, der em W-Draht 
als Kathode gegeniibergestellt wird. Der von diesem W-Draht zu der 
zu untersuchenden Kathode iibergehende Elektronenstrom wird in Ab- 
hingigkeit von der Anodenspannung gemessen, das heibt, die Kennlinie 
des Systems ,,W-Draht zu untersuchende Kathode“ wird aufgenommen. 
Nach Gysae und Wagener2) ergibt in diesem Falle eine jede Anderung 
der Anodenaustrittsarbeit eine Parallelverschiebung AU, der Kennlinié 


') R. Suhrmann u. R.Deponte, ZS. f. Phys. 86, 615, 1933. — 
*) B. Gysae u. S. Wagener, ZS. f. techn. Phys. 19, 264, 1938. 
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um einen Betrag, der der Anderung der Austrittsarbeit genau gleich ist. 
Nimmt man also die Kennlinie bei verschiedenen Temperaturen der Anode 
der zu untersuchenden Kathode) aui, so kann man aus einer etwa beob- 
achteten Parallelverschiebung der Kennlinie die Anderung der Austritts- 


arbeit mit der Temperatur ermitteln. 

Diese Ausfiihrungen gelten jedoch zunichst nur fir Anoden, bei denen 
die Austrittsarbeit tiber die ganze Oberfliche gleich groB ist. Beim Vor- 
handensein von Austrittsarbeitsunterschieden liegen zwar grundsitzlich 
die gleichen Verhiltnisse vor, jedoch ergibt sich die Frage, welchem Mittel- 

il 1 if il +, 
T T T ee 
Anode 7 








Y 


Hi 


Kathove 





Fig. 3. Schaltskizze zur Versuchsanordnung. 


wert der Austrittsarbeit eime etwa beobachtete Kennlinienverschiebung 
zuzuordnen ist. Die Entscheidung iiber diese Frage wurde experimentell 
herbeigefiihrt 1). 

Versuchsanordnung. Die fiir die Versuche benutzten Réhren besaBen 
eine Oxydkathode und eme diese Kathode konzentrisch umgebende Ni-Anode 
(Durchmesser ) = 5, 10, 15 mm), die aus acht voneimander isolierten 
Ringen von einer Breite b = 1 mm bestand (vgl. Fig. 2). An den Enden 
der Anode waren auberdem zwei weitere Schutzringe angebracht, die 
sich auf Kathodenpotential befanden und die dazu dienten, den EKinflub 
der kalteren Kathodenenden auszuschalten. Die fiir die Messung benutzte 
Schaltung ist in Fig. 3 dargestellt. An simtlichen Anodenringen liegt eine 
gemeinsame, verinderliche Anodenspannung U ,. AuBerdem wurde zur 
Krzielung einer ungleichmiabigen Potentialverteilung auf der Anode, die 
den Austrittsarbeitsunterschieden entsprechen sollte, an die einzelnen 
Ringe wahlweise eine bestimmte Spannung U, gelegt. Es wurde untersucht, 
welchen EinfluB eine Anderung des Absolutwertes der zusitzlichen Spannung 
und ihrer Verteilung auf die emzelnen Ringe auf die Kennlinie der be- 
treffenden Réhre besitzt. Hierbei wurden die Ringe, an denen die zusiitzliche 
Spannung lag, stets méglichst gleichmabig iiber die Anode verteilt. Die 
dementsprechend gewihlten Verteilungen sind in einem Beispiel in Tabelle 2 
zusammengestellt. 


1) Vgl. die Dissertation B. Gysae, Techn. Hochschule Berlin 1938. 
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Tabelle 2. 





Zusatzliche Anesht Zusiitzliche , | 5 tn 
open Volt " der Ringe my “Pan Volt ws der Ringe Ne Siicweer 
2 1 2/8 = 0,25 
4 1 4/8 = 0,50 
2 2 : 4/8 = 0,50 
6 1 6/8 = 0,75 
2 3 ios 6/8 = 0,75 
4 2 8/8 = 1,00 
2 4 8/8 = 1,00 
6 2 12/8 = 1,50 
4 3 12/8 = 1,50 
2 3 4 2 14/8 = 1,75 
2 2 4 é 16/8 = 2,00 
4 4 16/8 = 2,00 
6 2 2 3 18,8 = 2,25 
6 3 18/8 = 2,25 
2 2 6 3 22/8 = 2,75 
6 2 4 3 24/8 = 3,00 
6 4 24/8 = 3,00 
4 2 6 3 26/8 = 3,25 


In dieser Tabelle sind die benutzten zusiitzlichen Spannungen U , 
baw. U., angefiihrt. Ferner ist die Anzahl der Ringe n, bzw. ng angegeben, an 
die die betreffende Spannung gelegt wurde. Die angelegten zusiitzlichen 


Spannungen entsprechen einer Anderung der mittleren Austrittsarbeit y von 





A yp = ‘ ° .> nN; U;. 


Diese Austrittsarbeitsinderung ist ebenfalls in die Tabelle eingetragen 
worden. 

Fir simtliche der angegebenen Spannungsverteilungen wurde die 
Kennlinie einer jeden Réhre gemessen. Hierbei wurde durch das Anlegen 
der zusiitzlichen Spannungen stets eine Parallelverschiebung AU , der 
Kennlinie erhalten. Diese Parallelverschiebung wurde ermittelt, indem 
die Differenzkurve zwischen der urspriinglichen und der verschobenen 
Kennlinie aufgetragen wurde (vgl. Fig. 4). 

Der Betrag AU , der erhaltenen Parallelverschiebung ist nun mit der 
vorher berechneten Austrittsarbeitsiinderung Ay zu vergleichen. Zu 
diesem Zweck sind die Werte von AU, in Abhiingigkeit von Aw in der 
Fig. 5 aufgetragen worden. Wie man sieht, streuen die Mebwerte, ms- 
besondere fiir den kleinsten benutzten Anodendurchmesser von 5 mm, 
verhiltnismaibig stark. Diese Streuung ist auf Ungenauigkeiten im Abstand 


der einzemen Anodenringe und auf Unterschiede zwischen ihrer Austritts- 
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arbeit zuriickzufithren. Man erkennt jedoch deutlich, dai die MeBpunkte 
sich mit gréBerwerdendem Anodendurchmesser emer unter 45° durch 
die Abbildung gelegten Grenzgeraden, fiir die also AU , = Ay ist, niihern. 
[omentsprechend nihert sich auch die Neigung der durch die Mebpunkte 
hindurehgelegten gemittelten geraden Linien mit wachsendem Anoden- 
durchmesser dem Winkel 45°. Fir geniigend grobe Anodendurchmesser 
ist also demnach AU, = Ay. 

Die Abhangigkeit des so erhaltenen Ergebnisses von der Grobe des 
\nodendurchmessers J) ist folgendermaben zu erkliren. Wenn die Aus- 
dehnung 6 der ungleichmibigen Stellen (Ringe) der Anode gro wird und 
m die Grobe des Abstandes Anode— Kathode kommt, so kann die Anode 
nicht mehr als eine Gesamtheit mit Spannungsungleichmabigkeiten  be- 
trachtet werden, sondern sie zerfallt dann in eine Reithe von Eimzelanoden. 


) 
kis ergeben sich daher, wenn das Verhiiltnis yi die Nahe von 1 kommt, 


Verzerrungen, die m der Abweichung der in Fig. 5 dargestellten geraden 
Linien von der Neigung 45° zum Ausdruck kommen. Nun ist jedoch m den 
praktisch vorkommenden Fallen nach den Untersuchungen von Becker !) 
und nach den Elektronenaufnahmen von Briiche und Mah!?) an W-Th- 
und von Heinze und Wagener) an Oxydkathoden b ~ 10-4— 1073 em. 
Da andererseits D/2 bestimmt gréBer als 1/;9 mm ist, so wird im aller- 


b 
ungiinstigsten Falle immer noch NE kleiner als 0,1 sei. Dieser Wert ist 


wiederum noch kleiner als der bei unseren Versuchen benutzte kieinste 


b 
Wert von YE: 0,13. In allen praktisch vorkommenden Fallen wird 


daher die Gerade in Fig. 5 unter 45° verlaufen, das heiBt also, es wird 
ly AU, sein. 

Nach der Methode der Kennlinienverschiebung mibt man also im 
Gevensatz zu den beiden anderen erérterten Methoden die Anderungen 
des arithmetischen Mittelwertes Y der Austrittsarbeit. Die durch die 
Mittelung bedingte Temperaturabhingigkeit des Mittelwertes yp geht bei 
dieser Methode nicht ein. Die Messungen nach dieser Methode wurden 
zuin gréoBten Teil an W-Th-Kathoden durehgefiihrt, und zwar wurde von 
Langmuir‘) ein positiver Temperaturkoeffizient von 3,6- 10-4 (b. 850 


bis 1400° K), von Gysae dagegen ein negativer Temperaturkoeffizient 
!) 1. A. Becker, Rev. mod. Phys. 7, 107, 1935. — #) KE. Briiche u. H. Mahl, 


ZS.f. techn. Phys. 16, 623, 1935. — *) W. Heinze u. 8. Wagener, ZS. f. techn. 
Phys. 17, 645, 1936. — *) D. B. Langmuir, Phys. Rev. 49, 428, 1936. 
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von — 1, L- 10-8 Volt/Grad (b. 1000 bis 1400° K) gemessen, wiahrey 
Reimann?) findet, daB der Temperaturkoeffizient der Austrittsar).ij 
het W-Th innerhalb der MeBgenauigkeit ebenso groB ist wie bei reine, 
Wolfram (b. 300 bis 1100° K). Die Ergebnisse sind also sehr uneinheitlic}): 


sie unterscheiden sich nicht nur im absoluten Betrag, sondern auch jy), 
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Fig. 4. Bestimmung der durch das Anlegen der zusitzlichen 
Spannungen U; erhaltenen Kennlinienverschiebung. 


Vorzeichen. Ein Vergleich wird dadurch erschwert, dab zum Teil dic 
Fremdstoffbedeckungen, bei denen gemessen worden ist, nicht angegeben 
wurden. Die fiir die Messung benutzten Temperaturbereiche sind ebenfalls 
verschieden; Reimann wendet sich gegen die Messung bei héheren Tem- 
peraturen, da hierbei eine vor dem als Anode benutzten W-Th-Draht sich 
ausbildende Raumladung das MeBergebnis verfalschen soll. 

Nimmt man an, dab die Einwinde von Reimann und das von ih 
erhaltene Mebergebnis richtig sind, so wiirde sich hieraus ergeben, da! 





') A. L. Reimann, Proc. Roy. Soc. London (A) 163, 499, 1937. 
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Temperaturabhangigkeit der Austrittsarbeit von Kathoden usw. 307 


bei der W-Th-Kathode und wahrscheinlich auch bei ahnlichen fremdstoff- 
hedeckten Kathoden die Austrittsarbeit an den einzelnen Stellen der Ober- 
‘liche lediglich die gleiche Temperaturabhingigkeit wie das reine Metall 
der Unterlage besitzt. Eine zusitzliche Temperaturabhingigkeit wiirde 
lediglich dureh die Bildung des fiir den Emissionsstrom mabgebenden 
\Mittelwertes y in die Austrittsarbeit hinemkommen. Der fir diese Ab- 
hingigkeit abgeschitzte Temperaturkoeffizient von emigen 10-4 Volt /Grad 


wird auch bei Verwendung der Richardson-Gleichung (vgl. Punkt a) und mit 
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Abhiingigkeit der gemessenen Kennlinienverschiebung 4! , 
von der berechneten Austrittsarbeitsinderung 4¥v. 


n Hilfe der lichtelektrischen Gesamtemission (Punkt }) erhalten. Durch diese 

Is Temperaturabhiingigkeit waren auch die mit Hilfe der Richardson-Geraden 

\- erhaltenen zu kleinen Werte der Mengenkonstante zum Teil erkliirt. 

h Anders als bei den fremdstoffbedeckten Metallkathoden scheinen 
jedoch die Verhiltnisse bei den Oxydkathoden zu liegen. Bei diesen wurde 

u von Gysae mit Hilfe der Methode der Kennlinienverschiebung bei Tem- 

[} peraturen von 800 bis 1800°K ein positiver Temperaturkoeffizient von 


etwa 10-3 Volt /Grad gemessen. Nach diesem MeBergebnis wire also bei den 
Oxydkathoden nicht nur der Mittelwert der Austrittsarbeit sondern auch 
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die Austrittsarbeit an jeder einzelnen Stelle der Kathodenoberflache vo 
der Temperatur abhingig. 
Durch diese Uberlegungen sind die einzelnen MeBmethoden, die zu; 


Messung der Temperaturabhingigkeit der Austrittsarbeit bisher benutz 


worden sind, voneinander abgegrenzt, und ein Vergleich der mit dieser 


MeBmethoden erhaltenen Ergebnisse ist erméglicht worden. Zu eine 


endgiltigen Klarung der GréBe der Temperaturabhangigkeit der Austritts- 


arbeit von fremdstoffbedeckten Kathoden und von Oxydkathoden miisse 
jedoch noch weitere Messungen durchgefiihrt werden. 

Zusammenfassung. Bei der Untersuchung der Temperaturabhangigkei! 
der Austrittsarbeit von fremdstoffbedeckten Metallkathoden und Oxyi- 
kathoden muf beachtet werden, da{b nach den Untersuchungen mit den 
Klektronenmikroskop die Oberfliche dieser Kathoden ungleichmabiy 
emittiert. Infolge dieser ungleichmaBigen Emission kann man fiir die Aus- 
trittsarbeit derartiger Kathoden nur Mittelwerte angeben, die je nach de 
Art der Mittelung verschieden grof sind. Von diesen Mittehwerten sind 
wichtig der ,,arithmetische Mittelwert wy‘ und der ,,fiir den Emissionsstroi 
maBgebende Mittelwert y*, der mit Hilfe der Richardsonschen Emissions- 
gleichung erhalten wird. Hiervon besitzt der Mittelwert y im Gegensatz 
zum arithmetischen Mittelwert y stets einen durch die Mittelung hervor- 
gerufenen, von Null verschiedenen Temperaturkoeffizienten, der auch dann 
vorhanden ist, wenn die Austrittsarbeit an den einzelnen Stellen der Kathod+ 
nicht von der Temperatur abhangt. 

Nach der Ableitung dieser Mittelwerte und ihrer Temperaturkoefti- 
zienten werden die bisher benutzten Methoden zur Messung der Temperatur- 
koeffizienten gegenemander abgegrenzt. Es sind dieses die Bestimmuny 
des Temperaturkoeffizienten aus der Emissionsgleichung, die Method: 
der lichtelektrischen Gesamtemission und diejenige der Kennlinien- 
verschiebung. Hiervon liefern die ersten beiden Methoden den fiir den 
Kmissionsstrom mabgebenden Austrittsarbeitsmittelwert y bzw. desser 
Temperaturkoeffizienten. Fiir die zuletzt angefiihrte Methode wird dagegen 
durch einen geeigneten Versuch gezeigt, dafi mit ihr der arithmetische 
Mittelwert % und der hierzu gehérige Temperaturkoeffizient erhalten wird. 
Bei der Besprechung der mit diesen Methoden bisher gewonnenen Versuchs- 
ergebnisse ergibt es sich, dab diese noch nicht dazu ausreichen, um die Frage 
nach der Temperaturabhingigkeit der Austrittsarbeit von Kathoden mut 
ungleichmabig emittierender Oberfliiche eindeutig zu beantworten. 


Telefunken, Ges. f. drahtlose Telegraphie, Réhrenwerk Berlin. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule 
Wien.) 


Zeeman-Effekt des Xenonfunkenspektrums, Xe II. (II) *). 
Von Heinrich Angenetter. 


(Eingegangen am 18. Januar 1940.) 


Die in einer friiheren Arbeit mitgeteilten Zeeman-Effekte des Xenonfunken- 

spektrums werden durch Messung von 50 Linien erweitert. Die Analyse von 

Humphreys konnte in allen Punkten bestitigt werden und gestattet aus den 

Messungen die Ermittlung der g-Faktoren von insgesamt 59 Termen sowie die 

Priifung des g-Summensatzes. Dieser zeigt sich fiir einzelne Konfigurationen 

nicht mehr erfiillt. Es wird gezeigt, da die Ursache hierfiir in der Wechsel- 
wirkung benachbarter Elektronenzustinde zu suchen ist. 


In der vorliegenden Arbeit werden die in der ersten Mitteilung}) tiber 
den gleichen Gegenstand angefiihrten Messungen durch weitere Linien 
vervollstindigt, so dab nunmehr insgesamt 126 Xenonfunkenlinien auf 
ihren Zeeman-Effekt untersucht sind. Dieses Material gestattet, auf der 
Grundlage der von Humphreys 2) veréffentlichten umfangreichen Analyse 
des Xe I[-Spektrums, welche die Fehler der ersten Analyse von Hum- 
phreys, de Bruin und Meggers 3), die zum Teil in (I) auf Grund der 
Zeeman-Aufspaltungen aufgedeckt wurden, nicht enthilt und 75 klassi- 
fizierte Terme aufweist, die Ermittlung der g-Faktoren von 59 Zustinden 
und damit die Priifung des g-Summensatzes, die am Schlusse der Arbeit 
durehgefiihrt wird. 

Die in (I) gefundenen Terme 6d-4X,, und 6d-4X, 


) 


sind identisch 
mit den Termen 6d-4D,. und 6d-4D, von Humphreys. Die neu- 
gemessenen Linien sind in der Tabelle 1 angefiihrt. Sie enthalt auch einige 
Linien der Tabelle 1b aus der Arbeit (1), deren Typus dort wegen unvoll- 
stindiger Auflésung micht richtig angegeben war. Die experimentelle An- 
ordnung war die gleiche wie in (I), es sei daher auf die dortige ausfiihrliche 
Beschreibung verwiesen. 


*) Mit Mitteln der William G. Kerckhoff-Stiftung zu Bad Nauheim durch- 
gefiihrt. 


1) H. Angenetter, Zs. f. Phys. 114, 636, 1939. — *) C. J. Humphreys, 
W. Bur. of Stand. Journ. of Res. 22, 19, 1939. — *%) C. J. Humphreys, 


T.L.de Bruin u. W. Meggers, ebenda 6, 287, 1931. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 115. 2] 
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314 Heinrich Angenetter, 


| & ai Die g-Faktoren. Die Auswertung 
| a o- » 3 aller 126 gemessenen Linienaufspal- 
| E 3 = $-« tungen ergab die in Tabelle 2 ange- —= 
| Es pi = E 6& a fiihrten g- Werte. Einige davon weichen 
| S & x <r a etwas von den in (I) veréffentlichten 
ja] = = e : i Zahlen ab. Dies ist darauf zuriick- 
| re 3 & 7 zufiihren, daB in (1) bei einigen Werten 
| ---6o @€. 9° auch unaufgeléste Typen zur Ermitt- 
| 3 50 | lung der g-Faktoren herangezogen 
| i | wurden, deren Genauigkeit natur- 
my 7 gemiB etwas geringer ist. In der vor- 
-_ liegenden Tabelle sind in den meisten 
a8) Ss | ee Fallen nur ganz aufgeléste Struk- 
a5” turen zur g-Bestimmung herangezogen 
| 2 =. Lr) Stott worden. Diejenigen g-Werte, bei denen 
a FI 7 ate dies nicht mdéglich war, sind mit 
| 5 a oe »> einem * versehen, ihre VerlaiBlich- 
~ iis a ee keit ist demnach geringer als die 
= | E = be =< =.= der anderen Zahlen. Die Term- 
a i = aS es bezeichnung weicht  natiirlich in 
* = ss ca einigen Fallen von (I) ab, ent- 
= SS Sr ae sprechend der richtigen Analyse von 
a SS sss ee Humphreys. 
” a er er eer Der g-Summensatz. Die g- Werte 
§ 3 83 $3 $3 der Tabelle 2 gestatten die Uber- 
prifung der g-Summenregel fiir einige 
S Fille. Bekanntlich wirkt sich eine 
. ~ ~f Anomalie der Kopplung in einem 
- S = = = Spektrum durch Abweichungen der 
E 3 LY = S g-Faktoren von den nach der Landeé- 
= ” egal schen Formel, welche nur fir Russel- FF 
e S x8 “ Saunderssche Kopplung Giiltigkeit ff 
hy > &- 6 hat, berechneten Werten aus. In 
dem MaBe, als die Impulsquanten- 
zahlen L und S ihre Bedeutung ver- 
“ > 6» S$ 8 lieren, nehmen diese Abweichungen zu. 
= B SC Be Sie sind bei den schweren Elementen 
r ee + Pia tee besonders grob, sowie bei solchen 
= S o> ee Spektren, bei denen mehr als die Halfte 
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a) Terme mit der Grenze *P. 


Tabelle 
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v (em~"*) 


80 194,57 
78000,00 


*76004,06 


69 910,89 
68 269,34 
66 818,34 
57 363,07 
57 556,11 
§4285,29 
50 653,53 
59 109,56 
59 276,32 
57395,55 
49 439,60 
47 955,90 
46 778,90 
47 813,79 
46 497,38 
49 888,58 
71 663,50 
72 245,54 
69 532,75 
75630,80 
75671,72 
75034,96 
74210,26 
64593,23 
63 686,65 
65 120,86 


oO 


63061,15 
63 163,90 
65 755,07 
64162,29 
38 549,7 
37 879,2 
36007,5 
28686,2 
28138,4 





Konfiguration 


5sa- 5p® 


5pt- 6s 


5p*- 6p 
5p*- 5d 
i p* is 


Termsymbol 


28 


1p. 


ap, , 
ip. , 
2p, ; 
2p. ‘ 


*D, 
47), 
4p—), 


4P). P 
4p 


g-beob. 


2,06 
1,60 
1,37 
2,47 
1,60 
0.54 
1,42 
1,36 
1,38 
0,50 
1,48 
1,60 
1,49 
1,32 
1,37 
1,33 
1,35 
1,20 
2,12 


1,33 


1,37 
1.35 
1,18 
0.50 


0.67 


1,24 
1,22 
1,12* 
1,77 
1,54 
1.35 
2.05 
1,59 


1,05* 


g-Landé 


2 OO 


1,60 
1,73 
2.67 
1,33 
0,67 
1,43 
1,37 
1,20 
0,00 
1,60 
1,73 
2.67 
2 OO 
1,20 
0.80 
1,33 
0.67 
2? 00 
1,33 
1,24 
1.03 
0,40 
1,43 
1,37 
1,20 
0,00 
1,60 

,t3 
2,67 
1,14 
O86 
1,20 
0,80 
1,33 
0,67 
,00 
,t3 
67 
1,33 


0.67 


wo = 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 














g-beob. 


g-Landé 


v (em~') Konfiguration Termsymbol 
ea ‘FP, nm 1,33 
34470,7 ‘FP, 1,18 1,24 
31974,3 ‘FP, 1,14* 1,03 
31428,1 ‘PF, 1,14 0,40 
35561,2 ‘D, 1,48 1,43 
35521,4 ‘p,, 1,31 1,37 
35360,2 1D, 1,31 1,20 
32342,0 ‘D, 1,83 0,00 
27 669,0 5p*- 6d ‘Pp, 1,23* 1,60 
26 928,2 ‘P,” 0,72 1,73 
30185,0 7 a 2,25 2,67 
- PF, _ 1,14 
~ oe -s 0,86 
26 683,4 *D,, 1,23* 1,20 
25128,3 2D, 1,08 0,80 
- 2p,” pe 1,33 
25845,7 7, 0,39 0,67 
b) Terme mit der Grenze !D. 
61505,25 aS oe 2D, 1,33 1,20 
58143,70 } 7 *D, 0,96 0,80 
41004,37 °F 1,15 1,14 
42201,21 2F, 0,91* 0,86 
38860,72 — 2p. 1,22 1,20 
op*:- op 2 
39144,64 2D, 0,86 0,80 
41 401,03 2P, 1,44 1,33 
38327,31 *P,. 0,71 0,67 
= 2G, és 1,11 
- 0, - 0,89 
56154,44 2F, - 1,14 
56317,32 7 1,12* 0,86 
58364,92 bp*- 5d 2D, 1,15* 1,20 
59741,47 2D, 1,25* 0,80 
43 541,0 2p," i 1,33 
44057,7 2p, mn 0,67 
41819,9 "8, _ 2,00 


einer nichtaufgefiillten Elektronenschale besetzt ist (Hund). Der letzte 
Umstand ist maBgebend fiir die auch schon bei Ne II und A II beobachteten 
Anomalien, wihrend das hohe Atomgewicht bei den Spektren von Kr II 
und insbesondere bei dem hier untersuchten Xe II zur Auswirkung kommt. 
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Diese Anomalien haben thre Ursache in der Wechselwirkung benachbarter 
Terme mit gleicher Quantenzahl J, die um so gréber ist, je weiter die 
Multiplettaufspaltung wird, welche bekanntlich mit steigender Kernladungs- 
zahl stark zunimmt. Wie stark aber immer diese auf magnetischer Wechsel- 
wirkung beruhenden St6rungen sind, die Summen der g-Werte der Terme 
mit gleichem J miissen, solange das Magnetfeld schwach ist und daher J 
seine Giltigkeit behalt, unabhingig von der K spplung sein und daher 
mit den Summen fiir den LS-Fall tibereinstimmen. Theoretisch sind diese 
Summen iiber alle jene Terme zu erstrecken, die einer Wechselwirkung 
unterliegen, d.h. also zunichst tiber alle geraden und ungeraden Terme 
getrennt. Praktisch allerdings nur iiber jene, welche sich nennenswert 
stéren, d.h. nicht zu weit voneinander entfernt sind und der gleichen 
Konfiguration angehéren. Bei den leichteren Elementen mit kleiner 
Multiplettaufspaltung wird man also den g-Summensatz fiir die Terme der 
gleichen Konfiguration mit gleichem Rumpfzustand erfiillt erwarten. Bei 
Ne IT und A II liegen diese Faille vor. Bei Kr II mu8 man fiir die Terme 
mit J =1/, der Konfiguration 4 p*-5p schon die Rumpfzustiinde *P 
und 1) zusammennehmen, um den g-Summensatz zu erfiillen. Ricken 
aber die Terme verschiedener Elektronenzustiinde mit gleichem Spiegelungs- 
charakter (gerade oder ungerade) sehr nahe zusammen oder iiberdecken 
sich, dann gilt der g-Summensatz auch nicht mehr fiir die Terme einer 
Konfiguration, sondern muf auf zwei oder mehr ausgedehnt werden. 

Die g-Summen der einzelnen Konfigurationen von Xe II sind, soweit 
dies méglich war, in den folgenden Tabellen 3 bis 7 gebildet. 

Wie man sieht, ist der g-Summensatz im allgemeinen nicht mehr 
erfillt. Die Terme der Konfigurationen 5 p* 6s, 5 p#5d und 5 p® 5s liegen 
sehr nahe aneinander und iiberdecken sich, waihrend z. B. bei Kr II die 
analogen Gruppen 4 p*5s und 4p*4d noch getrennt sind. Das gleiche 
gilt fir 5p*7s und 5 p*6d. Bildet man die g-Summen der Terme mit 
J =1/, und den Rumpfzustand 3P, dann ergibt sich: 

58 68 5d 
beobachtet : > 9 (4) + SHG) + DSH (d) 
= 20 + 801 + 861 = 868, 


68 5a 


58 
berechnet : SH) + S49) + Sa () 
= 200 + $34 + 3884 = 868, 


also in beiden Fallen der gleiche Wert. Fir J = 3/o kann wegen des an- 


bekannten Terms 5d-4F;, die Priifung nicht vorgenommen werden. Die 
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Anomalie der g-Faktoren und die damit verbundene komplizierte Term- 
struktur ist damit, wie schon Humphreys in seiner Analyse bemerkt, 
auf die anomale Kopplung und die Wechselwirkung verschiedener Kon- 


Heinrich Angenetter, 


Tabelle 3. 


Terme von 5p* 5s. 





Summe 


Tabelle 4. 





g-Werte 
beob. LS 
2,06 2,00 
2,06 2,00 


Terme von 5p‘ 6s. 
































g-Werte g-Werte 
Grenze J=!' J=* J = * 
beob. LS beob. LS beob. LS 
i «P| 2,47) 2,67) «P, | 1,87] 1,781, : 
3 2 | *P,, 1,60 1.60 
P\ 2p 0,54) 0,67 2P, | 1,60 1,88 : i. 
Summe | 3,01 3,34 2,97 3,06 | 1,60 | 1,60 
if —_ Ds), 0,96 0,80 2D, ’ 1,33 | 1,20 
Summe — 0.96 0,80 1,33 | 1,20 
Gesamtsumme 3,01 3,34 3,93 3,86 2,93 | 2,80 
Tabelle 5. Terme von 5p* 6p. 
g-Werte g-Werte g-Werte 9-Werte 
Grenze J="/, as ®/, J='*/;, J="), 
beob. LS beob. LS beob. LS beob. LS 
4D, : 0,50; 0.00 4D,, 1,38 1,20) 4D, 1,36 | 1,87) 4D,, 1,42) 1,43 
*P,, | 149) 2,67 *P., | 1,60 1,73) *P,, 1,48 | 1,60 
3p! *P, 1,20 0,67 4S,, 1,32 2,00) 2D, 1,37 1,20 
2S, ’ 2,12, 2,00 *D,, 1,33 0,80 | 
2P, ) 1,35 1,33) 
Summe_ 5,31 5,34 6,98 | 7,06 | 4.21 4,17 1,42 | 1,43 
1D || *P 0.71 0,67 *Ds). 0,86 0,80) °F, : 0,91* 0,86 2F, , 1,15 | 1,14 
°P, | 1,44! 1,33) 2D, | 1,22 | 1,20 
Summe_ 0,71 0,67 930), 2,13 T 2.13 2,06 1,15 | 1,14 
Gesamt- { 
summe 6,02 6,01 | 9,28 9,19) (6,34 6,23 | 2,57 | 2.57 
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Tabelle 6. Terme von 5p* 7s. 





g-Werte g-Werte g-Werte 


Grenze J='/; ——— Jm*/;, |—— , i 
beob. L8 beob. LS beob. LS 








{| *P,, | 2,05 | 2,67 || *P, 135 1,73 | *P, 1,54 1,60 


“PV ap.” | 1,05 | 067) P| 1,59 | 1,33 


Summe 3,10 3,34 2,94 3,06 1,54 1,60 


Tabelle 7. Terme von 5p‘ 5d und 5p* 6d. 





g-Werte g-Werte 
Grenze Konfig. J='/;; ——_—__——.__ Konfig. J = '/, 
beob. L8 beob. ‘= 
4D, 0.50 0,00 4p, 1.83 0,00 
2 - > 2 
3P «5 p4bd ‘P, 1,34 2,67| S5p*6d ap, 2,25 | 2,67 
2 2 
2P, 1,77 0,67 2P, 0.39 0.67 
2 2 
Summe 3,61 3,34 447 3,34 


figurationen zuriickgefiihrt. Besonders der Term 5 p® 5s -2S,, zeigt deutlich 
die Wechselwirkung mit den benachbarten Elektronenzustinden, da sein 
q-Wert unabhaingig von der Kopplung 2,00 sein miibte. Es verlieren dem- 
nach nicht nur die Quantenzahlen J und S, sowie die Rumpfzustiinde 3P. 
1D, 148, und damit auch die ganze Russel-Saunderssche Termsymbolik 
ihre Giltigkeit, sondern im hohen Mabe auch die Konfigurationen 5 p* 6 s, 
5 ptid usw. Die Abweichungen der g-Summen von 5 p*6 p, namentlich 
fir J = 3/, und J = 5/, sind wohl auf Stérungen durch nicht beobachtete 
ungerade Terme, z. B. 5 p*5f zuriickzufiihren. 

Eine analoge Priifung von 5 p* 6 d und 5 p*7s, von denen alle g-Werte 
fiir J = 1/, ermittelt werden konnten, zeigt keine Erfiillung der g-Summen- 


regel, vielmehr ist die beobachtete Summe viel zu grob: 


78 6d 
beobachtet: > 9; (4) + SS; (4) = 810 + 4,47 = 7,57, 
6d 


berechnet: > 9; (4) + SJ gi (4) = 384 + 8,34 = 6,68. 


Dies deutet auf weitere gerade Terme, welche die Stérung hervorrufen, 
hin. Andeutungen hierfiir finden sich in Humphreys Tabelle der un- 
klassifizierten Terme. Auffallend groB ist der g-Faktor von 6 d* D, ? nim- 
lich g = 1,83, der bei LS-Kopplung und ohne Stérungen verschwinden 
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sollte. Méglicherweise wire dieser Term durch einen anderen von dey 
gleichen GréBenordnung zu ersetzen, um eine bessere Ubereinstimmune 
zu erzielen. 

AbschlieBbend kann man sagen, da auf Grund der Termstruktur und 
des Zeeman-Effektes beim Spektrum von Xe II die Grenzen der Giiltigkeii 
fir die tibliche Klassifikation bereits tberschritten sind. Es tritt dies 
schon bei den tiefen Termen deutlich in Erscheinung und nimmt erwartungs- 
gemaiB bei den héher angeregten Zustinden zu. 


Der William G. Kerckhoff-Stiftung, Bad Nauheim, méchte ich fiir di: Unt 
materielle Unterstiitzung dieser Arbeit auch an dieser Stelle meinen Dank von 
aussprechen. Stra 
Verl 
erm 
die 
Zwis 
Ben 


Wien, am 14. Januar 1940. 
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Intensitatsfragen 
im Gebiet sehr kurzer elektrischer Wellen. 


Von Hans Klumb. 
(Eingegangen am 12. Januar 1940.) 


Unter Benutzung des bisher bekannten Tatsachenmaterials iiber die im Gebiet 
von lem bis 1-10-*cm Wellenlange hergestellten Intensitéten sowie der 
Strahlungsgesetze wird versucht, ein Bild des im Ubergangsgebiet auftretenden 
Verlaufs der herstellbaren Strahlungsintensitiiten mit der Wellenlinge zu 
ermitteln. Es wird gezeigt, daf das vorhandene Beobachtungsmaterial sowie 
die Beriicksichtigung der Strahlungsgesetze zur Annahme der Existenz eines 
Zwischengebietes fiihren, in dem elektromagnetische Strahlungsenergie unter 
Benutzung der bisher bekannten Verfahren nur mit kleinen Intensititen er- 
zeugbar ist. 


Fir die meisten Frequenzgebiete des Spektrums der elektromagnetischen 
Strahlung ist die Frage nach der Erzeugbarkeit bestimmter, maximaler 
Intensitaten und dem Zusammenhang zwischen herstellbaren Intensititen 
und Frequenz aus physikalischen (prinzipiellen) oder technischen Gesichts- 
punkten heraus mit einer gewissen Sicherheit beantwortbar. Alle Angaben 
dieser Art werden unsicher im Gebiet von lem bis 1-10-2em Wellen- 
linge. Gerade in diesem Frequenzgebiet ist jedoch die obengenannte 
Fragenstellung von Bedeutung, weil es als Ubergangsgebiet zwischen der 
Strahlung makroskopischer Oszillatoren (Funkenoszillatoren, Rodhren- 
generatoren usw.) und der Strahlung elementarer, d.h. molekularer oder 


atomarer Strahler ein prinzipielles Interesse besitzt. 


Es soll im folgenden versucht werden, auf Grund des bisher iiber die 
Frage vorhandenen — vorlaufig noch spirlichen — Tatsachenmaterials, 
gestiitzt auf Erfahrungen und Ergebnisse eigener Untersuchungen, ein 
heuristisches Bild des wahrscheinlichen Intensititsverlaufs im Gebiet 
zwischen 1 em und 1-10-2em Wellenlinge zu entwerfen. 


1. Strahlung elementarer Oszillatoren. Betrachtet man die kurzwellige 
Seite des oben definierten Ubergangsgebietes, d. h. das Gebiet quantenhaft 
verlaufender Strahlungsvorgiinge (ultrarot), so ergibt sich fiir alle mit 
Emission oder Absorption von elektromagnetischer Strahlung verbundene 
Ubergiinge in elementaren Strahlern die Intensitit der von einem Strahler 
emittierten Strahlung als proportional der betreffenden Ubergangswahr- 
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. . . + . . . . 
scheinlichkeit bzw. dem der Ubergangswahrscheinlichkeit proportionale: 
Oszillatorenstarken 1). 

Die GréBe der Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei Zustinden i 
und k ist gegeben durch den Ausdruck: 

64 xt 2 


W -— vin >) |exl2, 
3 8h a 








wobei v die Frequenz der absorbierten oder emittierten Strahlen, W dic 
Ubergangswahrscheinlichkeit bedeutet. Unter Beriicksichtigung der Be- 
ziehungen: 

hy;;, = E;— E, 


ergibt sich die Intensitaét J,;,; als proportional dem Ausdruck: 


64 24 - 2 4 
aimee Vir, 


d.h. die méglichen Strahlungsintensititen aller Systeme quantenhafter 
Strahler fallen prinzipiell nach lingeren Wellen zu mit der vierten Potenz 
der Frequenz ab. Dies gilt entsprechend auch fiir Hohlraumstrahler und 
nichtschwarze Temperaturstrahler. Fiir den schwarzen Strahler ergibt 
die Plancksche Strahlungsform den Intensititsverlauf zu: 


| 2h 
bd er 


ch 5? 


ekT _] 





wodurch zugleich im langwelligen Teil des Spektrums eine obere Grenze 
fiir die in diesem Frequenzgebiet mit elementaren Strahlern herstellbare 
Strahlungsintensitat festgelegt ist. Den hieraus sich ergebenden Intensitiits- 
abfall fiir emen schwarzen Koérper von 3000° K, fiir Wellenliangen zwischen 
5-10 und 1-10-2cm bei einem Wellenlangenintervall von 100 » gibt 
Tabelle 1 wieder. 


Tabelle 1. Strahlungsintensitaiten des schwarzen Kérpers von 3000°K 
fiir ein Wellenlingenintervall 100 u*). 





Wellenlinge Strahlungsintensitaéten Wellenlinge Strahlungsintensitiéten 
in «a in erg/s cm?* in u in erg/s cm? 
100 2,47 - 10? 2000 3,1-10-? 
500 1,98 - 10° 5000 2 -10-4 
1000 2,4 -10-1! 





*) Berechnet nach Rayleigh-Jeans. 





*) R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 451, 1921. 
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Die Untersuchungen der langwelligen Strahlung des Quecksilber- 
dampfes 4) hiefern hierfiir eine Bestatigung. Versuche, die darauf hinzudeuten 
schienen, da eine Durchbrechung dieser Beziehungen mdéglich sei, wie z. B. 
die Untersuchungen von Levitzkaja®) tiber die Herstellung einer lang- 
welligen Strahlung durch BeschubB von Magnesiumoxyd mit schnellen 
Elektronen, haben sich nach sorgfialtigen Untersuchungen des Verfassers 


cemeinsam mit Erb 3%) nicht bestitigen lassen. 


2. Strahlung makroskopscher Oszillatoren. Betrachtet man das 
Strahlungsgebiet makroskopischer Oszillatoren, so ist dort ein rascher 
Abfall der Strahlungsintensititen beim Ubergang von liingeren zu kiirzeren 


Wellen bei allen bekannten Anordnungen wie Funkenoszillatoren, Brems- 


feldoszillatoren — wozu auch alle mit langs- oder quergesteuerten Elek- 
tronenstrahlen arbeitenden Vorrichtungen zu zihlen sein diirften #4) — und 


Magnetronoszillatoren zu beobachten. Versuche des Verfassers gemeinsam 
mit Rottgardt iiber die Herstellbarkeit von Strahlungsintensititen mit 
Magnetronrohren, die sich auf eimen Wellenlingenbereich von 90 mm bis 
abwirts zu 9mm erstreckten, ergaben, unabhingig von den verwendeten 
Magnetronkonstruktionen, einen Intensitiétsabfall, der im wesentlichen 
eine Bestiaitigung der im Jenaer Institut durchgefiihrten quantitativen 
Messungen bedeutet. Tabelle 2 gibt die von Esau und seinen Schiilern °) 


gemessenen Strahlungsintensititen als Funktion der Wellenlinge. 


Tabelle 2. Strahlungsintensitéaten von Magnetronrohren als Funk- 
tion der Wellenlangen. 





Wellenlinge Strahlangsintensitaten Wellenlinge Strahlungsintensit&ten 
in em in Watt in cm in Watt 
8 7,5* 10-3 0,75 3- 10-6 
2,8 2,5 -10- 0,49 3-10-7 
1,5 1,4-10-° 








') H. Rubens u. O. V. Baeyer, Berl. Ber. 1911, S. 339 u. 666; G. Laski, 
4S. f. Phys. 10, 353, 1922; E. F. Nichols u. J. E. Tear, Astroph. Journ. 61, 
17, 1925; W. Krébel, ZS. f. Phys. 56, 114, 1929; B. Koch, Ann. d. Phys. 
1958, S. 335; W. Dahlke, ZS. f. Phys. 114, 205— 214, 1939. — *) M. Lewitz- 
kaja, Phys. ZS. d. USRR. 10, 397, 1936. — *) T. Erb u. H. Klumb, ZS. 
f. Phys. 114, 519— 524, 1939. — *) A. Arsenjewa u. K. Heil, ZS. f. Phys. 
95, 752—762, 1935; E. Briiche u. A. Recknagel, Hochfrequenztechn. u. 
Elektroakustik 50, 203, 1939, sowie H. E. Hollmann u. A. Thoma, ebenda 
49, 109, 1939; 49, 145, 1939; A.V. Haeft, Electronics 1939, Februarheft, 
5. 30—32; ebenda 1939, Aprilheft, S.9—11 (76); W.C. Hahn, Proc. Inst. 
of Rad. Eng. 1939, Rebruarheft, 8.106 bis 116. — 5) H. Richter, ZS. f. Hoch- 
frequenztechn. 51, 10, 1938. 
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Von ahnlicher GréBenordnung sind im Gebiet der mm-Wellen auch 
die von Cleeton*) bei 6,5mm Wellenlinge gemessenen Werte. Ebenso 
scheinen die Untersuchungen von Nichols und Tear?) mit. Funken- 
oszillatoren, wenn man eine plausible Annahme fiir die Empfindlichkeit der 
von ihnen zum Strahlungsnachweis verwandten Radiometer zugrunde legt, 
im kurzwelligsten Gebiet Intensitéten ahnlicher GréBenordnung zu liefern. 

Wiahrend nach Untersuchungen von Rice*) mit Magnetronrohren 
im em-Gebiet noch Strahlungsintensititen von einigen Watt herstellbar 
sind, fallt die Intensitaét aller bisher bekannten Strahler bei Wellenlangen 
kleiner als 0,5em auf die GréSenordnung 10-® bis 10-7 Watt ab. Beim 
Ubergang zur Strahlung atomarer oder molekularer Gebilde sind zuniichst 
die pro Flacheneinheit des Strahlers erzielbaren Intensititen ahnlich klein 
und steigen beim Ubergang zu noch kiirzeren Wellen in einer physikalisch 
prinzipiell vorgegebenen Weise an. 

Das bisher bekannte Versuchsmaterial deutet darauf hin, daB sich 
zwischen dem Anwendungsgebiet makroskopischer Strahler und dem 
atomarer Strahler ein Spektralbereich befindet, in dem elektromagnetische 
Schwingungsenergie nur mit sehr kleiner Intensitiét herstellbar ist, d. h. 
es tritt eine Intensititsliicke auf. Im diesem Bereich gehen Strahlungs- 
intensititen makroskopischer Oszillatoren — dies ist die zur Zeit plausibelste 
Annahme — stetig in die Intensitiitswerte iiber, die sich mit atomaren 
Oszillatoren erreichen lassen. 

Diskussion. Die bisher fiir das Ubergangsgebiet bekannten Intensitats- 
werte sprechen fiir die Existenz eimes Gebietes minimaler Strahlungs- 
intensitaét im Spektrum der elektromagnetischen Strahlung zwischen 5 
und 0.5mm Wellenlinge. Wahrend der Intensitatsverlauf auf der kurz- 
welligen Seite dieses Minimums physikalisch primzipiell vorgegeben ist, 
laBt sich eine aihnlich zwingende Beweisfiihrung fiir einen notwendigen 
Intensititsabfall auf der langwelligen Seite des Minimums vorderhand 
nicht geben. Abgesehen davon, daf aus formalen Griinden die Existenz 
eines solehen Ubergangsgebietes befriedigend erscheint, laBt sich aber 
folgendes sagen: Da bis heute die Anregung makroskopischer Schwingungs- 
kreise im Gebiet sehr kurzer Wellen in hohen Oberschwingungen schwierig 
ist, so bedingt jede Verkleinerung der Wellenlinge bei allen bisher bekannten 
Erzeugungsverfahren eine Verkleinerung der Schwingungskreise, d.h. der 
Elektroden. Da bei einer solchen Verkleinerung die thermische Belastbar- 





1) C.E.Cleeton u. N. A. Williams, Phys. Rev. 50, 1091, 1936.; N. A. 
Williams, Journ. of Appl. Phys. 8, 656, 1937. — *) E. F. Nichols u. J. E. 
Tear, Proc. nat. Akad. sci. 9, 211, 1922; E. F. Nichols u. J. E. Tear, Phys. 
Rev. 21, 587, 1923; W. Mébius, Ann. d. Phys. 62, 293.1920. — *) C.H. Rice, 
Gen. elektr. Rev. 39, 363, 1936. 
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keit mit dem Quadrat der lmearen Dimensionen abnimmt, womit gleich- 
zeitig im allgemeimen auch eine wachsende Fehlanpassung verbunden ist, 
so dirfte man mit abnehmender Wellenlinge einen Intensititsabfall, an- 
venihert mit der vierten Potenz der Wellenlinge, erwarten. Beriicksichtigt 
man gleichzeitig die mit der Verklemerung der Dimensionen verbundene Ver- 
schlechterung der geometrischen V erhaltnisse (Anodendurchmesser werden von 
der GréBenordnung der Kathodendurchmesser, Schlitzbreiten werden von det 
GréBenordnung der Anodendurchmesser usw.), so laBbt dies im Gebiet unter- 
halb 1 em einen noch rascheren Intensititsabfall verstandlich erschemen! 

Analoge Verhiltnisse legen auf dem Gebiete des Empfanges vor. 
Wahrend sich nach Untersuchungen des Verfassers mit Odenwald Wellen 
bis etwa 30 mm Wellenlinge noch mit Trioden bei relativ klemem Aufwand 
nachweisen lassen und auch das Magnetronrohr bis zu den kiirzesten Wellen 
als Nachweisverfahren prinzipiell brauchbar ist, gelten fir beide Nachweis- 
verfahren und den Abfall ihrer Empfindlichkeit nach dem Kurzwellen- 
vebiet dem iiber die Sender ausgesagten ahnliche Gesichtspunkte. Uber 
die Empfindlichkeit des Kristalldetektors 2) lagen bisher Messungen unter- 
halb 1 em nicht vor, doch deuteten eigene Beobachtungen darauf hm, dal 
auch hier unterhalb 1 em em Abfall der Empfindlichkeit auftritt. Inzwischen 
haben Untersuchungen gememsam mit Koch) ergeben, daBb die Emp- 
findlichkeit der fiir das em-Gebiet besonders brauchbaren Wolfram-Silizium- 
Detektoren im Gebiet unterhalb 1mm Wellenlinge (/ 100 bis 400 uv 
nicht mehr mebbar ist, so dab auch der Verwendbarkeit der bisher bekannten 
Nachweisverfahren hoher Empfindlichkeit im Ubergangsgebiet wachsende 
Schwierigkeiten entgegentreten. Man ist daher auf die Verwendung thermi- 
scher Nachweisverfahren (Radiometer, Bolometer, Thermoelemente 4) an- 
gewiesen, da lichtelektrische oder photoelektrische Effekte in diesem Gebiet 
nicht mehr zu erwarten sind. 

Diese Uberlegungen legen die Annahme nahe, daB der Herstellung und 
dem Nachweis von Strahlungsintensitit im oben abgegrenzten Ubergangs- 
gebiet teilweise prinzipielle Grenzen gezogen sind, deren Wirkung sich im 
Auftreten emes Gebietes prinzipiell kleiner elektromagnetischer Strahlungs- 
intensitat duBert und sich auf alle bis heute bekannten Schwingungs- 
erzeugungsverfahren auswirken, sowie auf alle Verfahren, welche die zurzeit 
bei der Schwingungserzeugung geltenden Prinzipien benutzen. 


') Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir Plasmaschwingungen, die eine 
Bestatigung in vorlaiufig eigenen Beobachtungen iiber die Strahlung des Funken- 


plasmas erfuhren (Erb-Klumb, 1. ¢.). 2) Siehe hierzu H. Klumb, Phys. 
ZS. 40, 640—643, 1939. 3) H. Klump u. B. Koch, Naturwiss. 29, 547, 
1939. *) Siehe hierzu H. Klumb, ZS. f. techn. Phys. 1949. 
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Uber die harte Komponente der kosmischen Strahlung 
in der Stratosphare. 


Von A, Ehmert in Friedrichshafen a. B. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 31. Januar 1940.) 


Mit einem Ballongerat, das eine 49cm dicke Bleischicht zwischen den iiber- 
einander in Koinzidenzschaltung angeordneten Zihlrohren enthielt, wurde dic 
Zahl der durchdringenden Strahlen bis zu einem Luftdruck von 16mm Hg 
gemessen. Die Messungen bis zu 300 mm Hg stimmen mit der Extrapolation der 
in tieferen Schichten gemessenen Absorptionskurve in Luft tiberein. Die Koinzi- 
denzzahl steigt dann bis zu 100 mm Hg weiter an und bleibt zwischen 100 und 
16 mm Hg innerhalb der 10°, betragenden MeBgenauigkeit konstant und ist dort 
12,2mal so groB wie in Meereshéhe. 


Die Intensitét der vertikalen kosmischen Strahlung ist nach den 
Messungen von Pfotzer}), Ehmert?), Clay?) und Wilson4) m dem 
groben Bereich von 10mm Hg (29km Hohe) bis zu sehr groBen Wasser- 
tiefen bekannt. Von 500mm Hg an ist auch die értliche Harteverteilung 
der Teilchen bekannt, waihrend in gréfberer Hohe bislang keine Messungen 
dariiber vorlagen. Wir untersuchten nun durch direkte Messung, wie viele 
vertikale Strahlen in gréBeren Héhen 9em Blei durchdringen kénnen. 

Ein speziell fiir Ballonaufstiege entwickeltes Gerait 5) enthielt drei 
iuberemander angeordnete und durch 2 x 4,5¢em Blei getrennte Zahlrohre 
in Koinzidenzschaltung. Die Anordnung ist in Fig. 1 skizziert. Die Dreifach- 
koinzidenzen wurden durch ein Zihlwerk registriert, dessen Skala alle 
4 Minuten zusammen mit den Barographenskalen photographiert wurde. 

Zu bemerken ist, dab die Zaihlrohre mit 8em Durchmesser neben 
einem Alkoholzusatz Argon von 70 Torr enthalten und somit auch auf 
einzelne Elektronen sicher ansprechen. 

In Fig. 1 sind die Resultate eines am 3. Jum 1939 durchgefiihrten 
Aufstiegs und emige wenige Messungen eingezeichnet, die von einem am 
29. Juni 1939 durchgefiihrten Kontrollaufstieg stammen, bei welchem 
nur in geringen Hodhen registriert wurde. 

Die Ordinate der kleinen Striche gibt in logarithmischem MaBstab 
die Zahl der Koinzidenzen zwischen zwei Ablesungen an, wihrend die 





') Gg. Pfotzer, ZS. f. techn. Phys. 14, 400, 1935; ZS. f. Phys. 102, 23, 41, 
1936. — *) A. Ehmert, Phys. ZS. 35, 20, 1934; ZS. f. Phys. 106, 751, 1937. — 
%) J. Clay u. P. H. Clay, Physica Amsterdam 2, 1042, 1935; J. Clay, A. v. Ge- 
mertu. P. H. Clay, Proc. Amsterdam 41, 694, 1938; Physica 6, 184, 497, 1939. 
— *) V.C. Wilson, Phys. Rev. 53, 337, 1938. — *) Eime Beschreibung des 
Gerates wird an anderer Stelle erscheinen. 
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Lange der Striche das in dieser Zeit durchflogene Luftdruckgebiet bezeichnet. 
Der MaBstab fir den Luftdruck ist ebenfalls logarithmisch gewahlt. Die 
Sinkgeschwindigkeit war gréber als die Steiggeschwindigkeit, die langeren 


Striche gehéren also zum Abstiew. 
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Fig. 1. Die Zahl der 9em Blei durchdringenden Teilchen in Abhingigkeit vom Luftdruck 

..4* ist die mittlere Kurve nach unseren Messungen mit der links unten skizzierten Z&hl- 

rohranordnung. Die Kreise und ,,S.,J. und W.** geben Messungen von Schein, Jesse und 

Wollan mit 8 em Blei wieder. ,,W+H** zeigt den Verlauf der gesamten vertikalen Strahlung 

nach Pfotzer. W ist die Differenz der Kurven ,,W+H‘* —,,H“* und stimmt gleichzeitig mit 
dem Verlauf der Schauerhiufigkeit nach Regener und Ehmert iiberein. 


Bei den verhiltnismabig kleinen Koinzidenzzahlen der Einzelwerte 
strenen diese erheblich. Sehr genau gemessen ist dagegen der in Fig. 1 
durch Y markierte Bodenwert. 


Die mittlere Kurve, in Fig. 1 mit ,.H* bezeichnet, ist zwischen 100 
und 16mm Hg konstant. Eime Anderung der Koinzidenzzahl in diesem 


2) * 
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Bereich kann héchstens 20 ©, betragen. Der Mittelwert der Koinzidenzzah! 
in diesem Bereich ist 12,2mal gréber als der Bodenwert. 

Schein, Jesse und Wollan!) haben seit der Ausfiihrung unsere: 
Messung einen kurzen Bericht itiber die Ergebnisse eines Aufstiegs mit 
emem ahnlichen Gerat ver6ffentlicht. Sie benutzten nur 8 em Blei zwischer 
den Zihlrohren und erreichten einen Luftdruck von 66 mm Hg. Bei dieser 
Luftdruck schwebte thre Anordnung mehrere Stunden lang, so dab fiv 
diesen Druck ein genauer Mebpunkt erhalten wurde. Thre Ergebnisse sind 


in Fig. 1 als Kreise (O) eingetragen, wobei der Bodenwert dieser Messung 


an unseren Bodenwert angeschlossen ist. Der Endwert bei 66mm He 
stimmt dann mit unserer Kurve mnerhalb der MeBgenauigkeit iiberem. Bei 
héoheren Drucken liegen unsere Werte durchweg iiber der amerikanischen 


Kurve. Die Ursache dieser Abweichung ist noch nicht geklart. 


Mogliche Fehler bei solechen Messungen sind: 


1. Em Ausfall an Koinzidenzen durch zunehmende Uberlastung der 
Zihlrohre mit steigender Einzelimpulszahl. Frither 2) wurde schon bewiesen, 


da®B bei unseren Zahlrohren dieser Fehler verschwindend klem ist. 


2. Zufallige Koinzidenzen. Das Auflésungsvermégen des Verstarkers 
war auf weniger als 10-5 see heruntergedriickt 3). Die Verteilung des Bleies 
zwischen den Zihlrohren setzt auberdem die zufalligen Koinzidenzen 
weiter herab. Es ist selbst in groben Hoéhen mit héchstens 0,1 zufalligen 


Koinzidenzen pro 4 Minuten zu rechnen. 


3. Seitlich einfallende Schauer kénnen ebenfalls zu Koinzidenzen 
fihren. Um ihnen soweit als méglich zu begegnen, wurden nur leichte 
Apparate seitlich von den Zihlrohren montiert und alle schweren Teile, 
insbesondere die Batterien, tiefer angebracht. 

Ein starkerer Einfluf auf den Verlauf unserer Kurve durch seitliche 
Schauer kénnte nur bei kleinen Drucken vorliegen, da bei hohen Drucken 
die Zahl der Schauer bei wachsendem Druck ungleich rascher abnimmt 
als unsere Kurve. Die Kurve IW in Fig. 1 gibt nach Regener und Ehmert#) 
die Abhingigkeit der Schauerzahl vom Luftdruck an. Um auch im Bereich 





') M. Schein, W.P.Jesseu. E.O.Wollan, Phys. Rev. 56, 613, 1939. — 
*) E. Regener u. A. Ehmert, ZS. f. Phys. 111, 501, 1939. — #%) Dieses 
Auflésungsvermégen hat bereits einen geringen Ausfall an Koinzidenzen zur 
Folge, der sich jedoch als von der Intensitét unabhangig erwies. Die Zeit 
zwischen der Ionisation im Zihlrohr und dem Eimsatz der Entladung kann bis 
in diese GréBenordnung kommen. — *) E. Regener u. A. Ehmert, ZS. f. 
Phys. 111, 501, 1939. 
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kleiner Drucke (p < 100mm Hg) vollige Klarheit tiber den Einflub seit- 
licher Schauer zu bekommen, sind weitere expernmentelle MaSnahmen 
notig 4). 

Vorerst wird man auch hier keinen merklichen Anteil der Komzidenzen 
den Schauern zuschreiben, da in Luft von so geringem Druck derart dichte 
Schauer, dab drei Zaihlrohre ansprechen, sehr selten sind. 

Man wird deshalb die gezihlten Komzidenzen durchdringenden Strahlen 
zuschreiben. Diese werden vorwiegend Mesonen sein. Doch sind auch 
noch andere Vorgiainge za_ beriicksichtigen. Nach der Kaskadentheorie 
von Carlson und Oppenheimer?) und Bhabha und Heitler*) werden 
sich Elektronen mit Energien tiber 102 e-Volt auch noch hinter 9 em Blei 
durch Kaskadenelektronen bemerkbar machen. Im Bereich zwischen 20 
und 80 mm Hg kénnen sie einen nicht zu vernachlissigenden Anteil der 
durchdringenden Strahlen ausmachen. Eine weitere Moglichkeit, wie 
Klektronen mitgemessen werden kénnen, wird unten besprochen. 

Die Mesonen miissen sekundarer Natur sem. Eim Eindringen vom 
Weltraum her ist wegen des spontanen Zerfalls dieser Teilchen nicht moéglich. 
Kuler und Heisenberg *) und andere nehmen an, dab die Mesonen von 
den Photonen der Elektronenkomponente erzeugt werden. Nach dieser 
un folgenden als Photonenhypothese bezeichneten Auffassung wird der 
Ursprung der Mesonen vorwiegend in 20 km Hoéhe angenommen. 

Johnson und Barry 5) haben dagegen den Ost-West-Effekt in groben 
Hohen in der Nihe des Aquators untersucht und schlieBen aus ihrea Er- 
sebnissen, dab der Westiiberschufs von primiren Protonen herrihrt, 
welche fiir die Erzeugung der Mesonen verantwortlich sind, da der West- 
uberschub mit der harten Komponente verkniipft ist. 

Nordheim und Hebb®) machen auf andere Sebwierigkeiten der 
Vhotonenhypothese aufmerksam. Dem Prozeli der Mesonenerzeugung 
sollte niimlich em umgekehrter mit etwa gleichem Wirkungsquerschnitt 
der Kernteilchen gegeniiberstehen. Damit sind die groben Reichweiten 
der Mesonen nicht vertriglich. Nordheim‘) zieht auch noch neutrale 
Mesonen als moégliche zusitzliche Primiirstrahlung fiir die Mesonen in 


Hetracht, um auch die Schwierigkeit des geringen Breiteneffektes der harten 


') Der Aufstieg vom 29. Juni 1939 diente solchen Untersuchungen, doch 


vurden die fraglichen Héhen nicht erreicht. 2) J. F. Carlson u. J. K. 
Oppenheimer, Phys. Rev. 51, 220, 1937. ‘) H. J. Bhabha u. W. Heit- 
ler, Proc. Roy. Soc. London (A) 159, 432, 1937. — 4) H. Euleru. W. Heisen- 
berg, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 17, 1, 1938. 5) T. H. Johnson u. J. G. 


Barry, Phys. Rev. 55, 504, 1939. 6) L.W. Nordheim u. M. H. Hebb, 
ebenda 56, 494, 1939. — 7) L.W. Nordheim, ebenda 56, 502, 1939. 
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Komponente zu umgehen. Wir selbst miissen in einem kiirzlich von Re- 


gener und Rau?) besprochenen neuen Effekt einen starken Hinwei- 
darauf erblicken, dab die bis in Meereshéhe vordringenden Mesonen schor, 
in sehr grében Hohen bei Drucken unter 1 mm Hg entstehen 2). Dies wir 
mit der Photonenhypothese ebenfalls unvereinbar. 

Andererseits fiihrten Schein, Jesse und Wollan gleichzeitig mit 
der bereits besprochenen Messung eine zweite aus, bei der iiber der gleiche: 
Anordnung noch 2 em Blei lagen. In diesem Falle erhielten sie bei 66 mm H, 
eine um 20° héhere Koinzidenzzahl. Die Differenz zwischen den Koinzidenz- 
zahlen mit und ohne Ausléseblei nimmt mit steigendem Luftdruck im 
selben Mabe ab wie die Intensitét der weichen Komponente nach dey 
Messungen von Regener und Ehmert 3). Bei Drucken tiber 300 mm Hye 
ist die Differenz nicht mehr meBbar. Sie sehen in dieser Differenz den Beweis 
dafir, dai die Photonen der weichen Komponente Mesonen erzeugen 
koénnen. Die Zahl der so zusatzlich entstehenden durchdringenden Teilchen 
macht etwa 3°, der Teilehenzahl der weichen Komponente aus. Schein, 
Jesse und Wollan berechnen den Wirkungsquerschnitt der Kernteilche: 
fiir die Mesonenerzeugung durch Photonen zu 1,7 - 10-7 em?. 

Ks war zu hoffen, daB unsere Messung in noch gréberen Héohen emen 
Beitrag zur Frage der Photonenhypothese liefert. 

Zuniachst stimmt der Anstieg der Mesonenintensitét von Meereshoh 
bis zu etwa 300 mg Hg iiberein mit der Extrapolation der in Luft durch 
schriige Messung ermittelten Absorptionskurve der Gesamtstrahlung 
(weich + hart) im Druckbereich tiber 760mm Hg#). In diesem Bereich 
folgt die Intensitiét der Gesamtstrahlung schon der Absorptionskurv: 
der harten Komponente und kann durch das Gesetz N = N,-+ 2x aus- 
gedriickt werden, wobei N, eme Konstante, z = L- sec x, L der Luftdruck. 
x der Zenitwinkel und ¢ = 1,9—- 0,1 ist. Man sieht daraus, dab die Me- 
sonen bei 300 mm Hg den Verlauf der Absorptionskurve bei h6heren Drucken 
bestimmen und dab, wie auch der Erzeugungsmechanismus vor sich geht. 
auf jeden Fall viele Mesonen geringer Energie entstehen. 

Die Photonenhypothese fordert nun, da’ die Mesonenintensitat von 
einem Maximum ab mit sinkendem Luftdruck wieder abnimmt und am 
Gipfel der Atmosphiire verschwindet. Bei welehem Druck das Maximum 
zu suchen ist, hingt davon ab, ob und wie der Wirkungsquerschnitt de: 
Atome fiir die Mesonenerzeugung von der Energie der Quanten abhanyt. 


1) E. Regener u. W. Rau. Naturwiss. 27, 803, 19389. — 7) A. Ehmert, 
ebenda 28, 1940. — %) E. Regener u. A. Ehmert, lc. — *) A. Ehmert., 


ZS. f. Phys. 106, 751, 1937. 
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Euler und Heisenberg?) berechnen das Maximum bei etwa 80mm Hg. 
Damit scheint unser Ergebnis zunichst in krassem Widerspruch zu stehen. 
Man darf jedoch den folgenden Vorgang nicht auBer acht lassen, wenn man 
von der Photonenhypothese ausgeht. 

Bei kleinerem Luftdruck als dem zum Maximum gehérenden kann ein 
Elektron oder sonst ein ionisierendes Primiir- oder Kaskadenteilchen das 
oberste Zihlrohr zum Ansprechen bringen und dann im Blei em Meson 
erzeugen, welches die beiden anderen Ziihlrohre auslést. Unsere Anordnung 
mibt also Elektronen, die erst in ihrer weiteren Geschichte ein Meson er- 
zeugen, bereits als durchdringende Teilchen mit. Es kénnen dann auch 
im Blei Mesonen entstehen, deren Auslésestrahl als nicht ionisierendes 
Quant durch das erste Zaihlrohr ging. Diese werden nicht registriert , wihrend 
entsprechend in der Luft erzeugte Mesonen bei héheren Drucken registriert 
werden kénnen. 

Unter Beriicksichtigung dieser Vorginge erwarten wir nach der Pho- 
tonenhypothese, daB die Zahl der durchdringenden Strahlen, wie wir sie 
messen, bei dem Maximum der Mesonenintensitaét und am Gipfel der Atmo- 
sphire die gleiche ist und dazwischen ein Minimum hat, das von den Mesonen 
herriihrt, deren Auslésestrahl in nicht ionisierender Form durch das oberste 
Zihlrohr ging. Die Lage und die Tiefe dieses Minimums haingen dann vom 
EinfluB der Quantenenergie auf die Wahrscheinlichkeit der Mesonen- 
hildung ab. 

Unsere Kurve ist mit den Forderungen der Photonenhypothese ver- 
triglich, da es méglich ist, dab das Minimum nur geringe Tiefe hat und 
in der statistischen Unsicherheit verschwindet. Das Maximum der Mesonen- 
intensitat liegt demnach bei etwa 80mm Hg, woraus dann weiter zu 
schlieBen ist, dab auch verhaltnismabig energiearme Quanten der Mesonen- 
erzeugung faihig sind. 

Werden jedoch, im Gegensatz zur Photonenhypothese, die Mesonen 
schon in sehr groBen Hoéhen erzeugt, so spielt auf den langen Wegen im 
Bereich kleinerer Drucke der Zerfall eine gréBbere Rolle. Man miiBte dann 
bei 20mm Hg eine héhere Mesonenzahl als bei 100 mm Hg erwarten. Der 
zu erwartende Unterschied hingt von der urspriinglichen Energieverteilung 
und von der mittleren Lebensdauer der Mesonen ab. Nach den bis jetzt 
vorliegenden Bestimmungen der Lebensdauer wire unter diesen Voraus- 
setzungen in dem genannten Bereich eine stirkere Intensititsabnahme 


zu erwarten, als mit unseren Messungen vertriglich ist. Es wird also 


1) H. Euler u. W. Heisenberg, l.c. 
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hdchstens em Teil der zur Messung kommenden durchdringenden Teilchen 
in Hohen iiber 30 km entstandene Mesonen darstellen kénnen, wobei aller- 
dings die Méglichkeit offen bleibt, dab dies vorwiegend die energiereichen 
Mesonen sind, die bis in MeereshOhe und weiter vordringen. 

Die Beobachtung von Maah!), dai in Meereshéhe verhaltnismaBic 
viele durchdringende Teilchen in dickeren Ejisenschichten gebildet werden, 
sowle die Untersuchungen von Schmeiser und Bothe 2) und von Ehmert? 
liber harte Schauer lassen auch in der Atmosphare die Erzeugung von Se- 


kundirteilchen erwarten, welche 9em Blei durchdringen kénnen. 


Die Kurve ,.W + H* in Fig. 1 gibt nach den Messungen von Pfotzer?4) 
und im Bereich hoherer Drucke von Ehmert 5) die Intensitat der vertikalen 
Gesamtstrahlung an, wie sie mit Zahlrohrkoinzidenzen ohne Anwendung 
von Schirmen gemessen wird. Die Ausblendung ist mit der bei uns benutzten 
vergleichbar, da in beiden Fallen nur kleine Zenitwinkel zugelassen sind. 
Die Differenz ..W* der Kurven ..W—+ H* und ..H“ gibt die Zahl der in 
%em Blei steckenbleibenden Teilehen an. Diese Kurve stimmt mit der 
von Regener und Ehmert®) bis zu 40mm Hg gemessenen Intensitit 
der schauerauslésenden Strahlung iiberem 7). 

Die vorhegende Arbeit wurde in der Forschungsstelle fir Physik der 
Stratosphire ausgefiihrt. Dem Leiter der Forschungsstelle, Herrn Prof. 
Dr. E. Regener danke ich herzlichst fiir dauernde Unterstiitzung dieser 
Arbeit, den Mitarbeitern der Forschungsstelle, den Herren Dr. R. Auer 
und Dr. W. Rau, Uhrmacher G. Maier und Feinmechaniker O. Vogt 


fiir die Hilfe bei den Aufstiegen bzw. beim Bau der Apparate. 


Friedrichshafen a. B., Seewiesenésch, Forschungsstelle fiir Physik der 


Stratosphire in der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, den 8. Januar 1940. 


') H. Maa, Ann. d. Phys. 27, 507, 1936. — 7) K. Schmeiser u. 
W. Bothe, ebenda 32, 161, 1938; K. Schmeiser, ZS. f. Phys. 110, 448, 
1938; W. Bothe, Naturwiss. 27, 305, 1939. — *) A. Ehmert, ZS. f. Phys. 
113,234, 1939. ‘) Gg. Pfotzer,lc«. — *) A. Ehmert,l.c. — *) E. Regener 
u. A. Ehmert, ZS. f. Phys. 111, 501, 1939. — *) Zum Luftdruck ist das 
\bsorptionsiquivalent des Streukérpers mit 65mm Hg zu addieren. Die 
Kurve ist also bis 105 mm Hg gemessen. 
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Uber die Zerfallswahrscheinlichkeit des Mesons. 
Von A, Ehmert in Friedrichshafen a. B. 
(Eingegangen am 31. Januar 1940.) 


Die Zunahme der 9 cm Blei durchdringenden Teilchen der kosmischen Strahlung 
mit der Héhe in der unteren Atmosphire wird zusammen mit der Absorption 
in Wasser und mit dem von Blackett gemessenen Impulsspektrum der Teilchen 
henutzt, um die Zerfallsdaten des Mesons ohne weitere Annahmen iiber die 
Héhe des Mesonenursprungs, die urspriingliche Energieverteilung, den Energie- 


verlust u. a. zu berechnen. Es ergibt sich jc?/r (2.1 + 0,6) - 10 e-Volt /sec. 
Fir « 160 Elektronenmassen ist dann Tf (3.7 + 1)-107-* sec, also etwas 


grober als die von Euler und Heisenberg berechnete Lebensdauer. Es wird 

gezeigt, dab andere Bestimmungen von t aus dem Barometereffekt entgegen 

der bisherigen Deutung zu etwa gleichen Werten fiihren, wenn die Teilchen- 
energie in der diesen Messungen angemessenen Weise beriicksichtigt wird. 


Die Hypothese vom spontanen Zerfall der Mesonen lieferte eme Er- 
klirung fir das scheinbar verschiedene Absorptionsvermégen von massen- 
sleichen Luft- und Wasserschichten gegeniiber der harten Komponente 
der kosmischen Strahlung. Nach Kulenkampff!) und nach Euler und 
Heisenberg 2) kann der spontane Zerfall auf den kurzen Wegen in fliissiger 
dey fester Materie vernachlissigt werden, wihrend auf den langen Wegen 
durch massengleiche Luftschichten der Zerfall bemerkbar wird. Die Be- 
rechnung der Zerfallsdaten aus den Beobachtungen ist verwickelt, weil 
die Beriicksichtigung der Zeitdilatation fiir die Teilchen nach der Relativitits- 
theorie zu emer Energieabhangigkeit der auf die Wegeimheit bezogenen 
Zerfallswahrscheinlichkeit fiihrt. Euler und Heisenberg?) entwarfen 
em Bild von der harten Komponente, das den Beobachtungen iiber die 
Absorption und den Impulsmessungen in Meereshdhe gerecht wird und 
konnten auf zwei verschiedenen Wegen daraus die Zerfallswahrscheilichkeit 
ermitteln. Da jedoch dieses ganze System Annahmen enthialt, niamlich 
dab die Mesonen vorwiegend m einer Hohe von 16 bis 20 km entstehen 
ind dai der Energieverlust der Mesonen in erster Linie durch Lonisation 
rfolgt, ist eine direktere und von diesen Annahmen freie Ermittlung der 
Zerfallswahrscheinlichkeit erwiinscht. Die spezielle Art der Absorptions- 
kurven der harten Komponente in Luft) und in Wasser 4) erlaubt uns 
unter Verwendung des von Blackett 5) in Meereshéhe gemessenen Inpuls- 


2, 1938. *)H. Euler 


') H. Kulenkampff, Verh. d. D. phys. Ges. 19, ‘ 
und W. Heisenberg, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 17, 1, 1938. — *) A. Ehmert, 
ZS. f. Phys. 115, 326, 1940, voranstehende Arbeit. — *) A. Ehmert, ebenda 106, 


(ol, 1937. — 5) P. M. S. Blackett, Proc. Roy. Soc. London (A) 159, 1, 1937 
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spektrums eine solehe direkte Bestimmung der Zerfallswahrschein- 
lichkeit. 

Die Intensitaét der vertikalen, 9em Blei durchdringenden kosmisch: 
Strahlung in Luft kann nach unseren Ballonmessungen!) im Luftdruck- 
bereich von 5 bis 10m Wasserséule durch das Gesetz 


N (h) = Const - h* (] 


dargestellt werden, wobei h den Luftdruck und damit auch das iiber dei 
MeBort liegende Massenaquivalent bedeutet und ¢ = ¢, = 1,9=- 0,1 ist. Di. 
Messungen mit schrig gestellten Koinzidenzanordnungen?) zeigen, da! 
dieses Gesetz auch noch bei gréBeren Tiefen h gilt. 

Nach unseren Messungen im Bodensee 3) kann die Absorptionskurve 
in Wasser im Bereich 13 < h < 40m ebenfalls durch das Gesetz (1) mit 
emer anderen Konstanten und ¢ = ¢,- = 1,56 ausgedriickt werden. Dieses 
Gesetz kann unbedenklich bis zu h = 10,3 m4) extrapoliert werden, wenn 
man wie hier nur die harte Komponente betrachtet. In den angefiihrte: 
Messungen stért zwischen 10 und 13m der Ubergangseffekt von Luft 
zu Wasser, weshalb dort der Geltungsbereich der Gleichung (1) erst ab 
13m angegeben wurde. 

Der formal berechnete Schwichungskoeffizient ist nach (1) 
ee Se a he uy =~, Uy. me (2) 

N ol h ‘ities h 

Die Schwiichung im Wasser beruht auf Abbremsung und vielleicht 
noch anderen Vorgiingen, wie z.B. Umwandlungen der Mesonen bein 
Zusammentreffen mit Kernteilchen. Diese Absorption tritt in Luft ebenfalls 
auf. AuBerdem kommt noch die Schwachung durch den Zerfall hinzu 5), 
welcher der auf die Einheit von h bezogene Koeffizient 2, zukomme. 
Er ist 

éy — Ew 


3 
h : ”) 


yi, = fi — hw = 
also eine Funktion von h. 
Bezieht man nun den Zerfallskoeffizienten auf die Einheit der Wev- 
linge, so wird 
l d N d h On 


My = Se a7 = Ma oO Tr EL — mn); (4 
TN dl hdl . P 


') A. Ehmert, ZS. f. Phys. 115, 326, 1940. — *) A. Ehmert, Phys. ZS 
35, 20, 1934. — *) A. Ehmert, ZS. f. Phys. 106, 751, 1937. — *) Meereshdhe. 
— 5) Dabei schlieBen wir uns den genannten Autoren mit der Hypothese an, 
da das Meson der Bosestatistik folgt und in ein Neutrino und ein Elektron 
zerfallt. Die Zerfallselektronen werden durch das 9¢em dicke Bleifilter weit- 
gehendst ausgeschaltet. 
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da dh =h 2. dl, wenn do die Dichte der Luft beim Druck hg ist und von den 
0 

seringen Temperatureinfliissen abgesehen wird. Mit (¢, — ¢y-) = 0,84—- 0,1, 

dy = 1,29 - 10-3 g/em3, ho = 1088 g/em? wird 2, = 4,25-10-7 em"! und 

die mittlere Reichweite L = 1/a, = 23,5 km. Dieser Wert ist im Geltungs- 

hereich der Formel (1) und der angegebenen Konstanten konstant. In 

diesem Geltungsbereich ist die Meereshéhe sicher enthalten. 

Das Ergebnis besagt nun, dab von emem Mesonengemisch mit demselben 
Impulsspektrum, wie es in Meereshéhe vorliegt, auf einem 23,5 km langen 
Weg im Vakuum 1 — 1/e = 63% der Mesonen zerfallen wirden. 

Fiir ein Meson der Ruhmasse ww, dem Impuls p und der mittleren 
Lebensdauer T ist 1) 

u 


a= —. (5) 
T-p 
Wir nehmen an, da ~ und 7 fiir alle Mesonen gleich smd. Bei emem Gemisch 
von Mesonen mit dem differentiellen Impulsspektrum f/f (p) tritt dann 
an Stelle von a, ein Mittelwert z,. Diesen kénnen wir fiir MeereshOhe 
unter Benutzung des von Blackett?) gemessenen Impulsspektrums ans- 
rechnen. 

Nun enthilt das urspriinglich von Blackett angegebene Spektrum 
auch Elektronen. Die spiiteren Messungen von Blackett und Wilson) 
liber den Impulsverlust in Blei zeigen, da® die Elektronen in Meereshohe 
lediglich im Bereich pe < 8-108 e-Volt eine Rolle spielen. Nun bleiben 
in dem 9em dicken Blei zwischen den Zihlrohren bei unseren Messungen 
alle Mesonen stecken, fiir welche pe < 2,7 we? ~ 3 - 108 e-Volt ist 4). Wir 
brechen deshalb das Impulsspektrum bei pe = 3-108 e-Volt ab. Man 
erhalt 


x 


pe 
( C)° iin  ?'@ (pc) 
} fees ee at Pi 
) _ pe =3-10°%e-Volt a 9. 19-20! — emi. (6) 
T 
{ (pe): d (pe) 


83-10% e-Volt 
Der Zahlenwert in (6) ist so berechnet. daB uc? in e-Volt einzusetzen ist- 


Aus (4) und (6) erhilt man: wc?/t = (2,2 + 0,6) - 10% e-Volt see. Euler 


') Man vgl. H. Euler u. W. Heisenberg, l.c. — *) P. M.S. Blak- 
kett, Le. — %) P. M.S. Blackett u. J.G. Wilson, Proc. Roy. Soc. Lon- 
don (A) 154, 573, 1936; P. M.S. Blackett, ebenda 165, 11, 1988. 

*) Dieser Wert ist fiir den Energieverlust durch Ionisation berechnet. Die 
Messungen von Blackett iiber den Impulsverlust in Blei bestiitigen diese 
Grenze. 
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und Heisenberg berechnen mec?/t = 3- 10% e-Volt/sec, entsprechend 


T = 27 . 10 6 see bel ue = 160 c2~8- 107 e-Volt. 


Die mittlere Lebensdauer ergibt sich also nach unserer Bestimmun: 


etwas gréBer, der Zerfallskoeffizient dementsprechend etwas klemer als 


bei Euler und Heisenberg. 


Die hauptsichlichste Unsicherheit unserer Rechnung rihrt von de: 
noch vorhandenen Unsicherheit von Ey her. Diese kann aber durch weitere 


Messungen behoben werden. 


Die Bestimmung der Zerfallsdaten durch Blackett), Rossi? 
Bruins #), Clay4), Clay, Jonker und Wiersma ®) fahren zu ahniichen 
Werten. Sie alle fihren die Hébe des Ursprungs der Mesonen in die Rechnung 


ein, Wahrend diese m unsere Rechnung nicht eingeht. 


fathgeber®) und Kolhérster und Matthes 7) berechnen aus dem 
Barometereffekt eine mittlere Weglinge der Mesonen von nur 4 km bzw. 
6.6 km 8). Dies ist bei den benutzten Voraussetzungen die mittlere Weg- 
linge des Mesonengemisches am Mefbort. Wahrend aber bei uns Mesonen 
mit pe < 3-108 e-Volt ausgeschaltet sind, sind bei den, Messungen von 
Kolhérster und Matthes auch die weichen Strahlungsanteile miterfabt. 
Dehnen wir in Gleichung (6) die Integrale von pe = 0 bis pe = @ aus 
und benutzen die von Euler und Heisenberg %) im Bereich kleiner Impulse 
angegebene Trennung der Elektronen und Mesonen im Impulsspektrum 
nach Blackett, sowirdz, = 4,5-10-?°em"!, und mit L = 6,6 km ergibt 
sich wc? /t = 3,3 - 10 e-Volt ‘see. Die Ubereinstimmung mit unserem Wert 
ist befriedigend, wenn man die Unsicherheit der Impulsverteilung der Me- 
sonen im Bereich kleiner Impulse bedenkt. Die benutzten Angaben von 
Euler und Heisenberg beriicksichtigen imsbesondere keine Sekundir- 
mesonen, deren Vorhandensein in diesem Impulsbereich nach den Unter- 


suchungen von Schmeiser und Bothe!®), Bothe!™) und Ehmert!2) seu 


') Pp. M.S. Blackett, Phys. Rev. 54, 273, 1938; Nature 142, 992, 1938. 
*) B. Rossi, Nature 142, 993, 1938. 3) E. M. Bruins, Physica 
Amsterdam 6, 54, 1939. ') P. H. Clay, ebenda 6, 82, 1939. *) J. Clay, 
K. H. Jonker, J. T. Wiersma, ebenda 6, 74, 648, 193%. 
6) H. D. Rathgeber, Naturwiss. 26, 842, 1938. 7) W. Kolhérster u. 
I. Matthes, Phys. ZS. 40, 142, 1939. 5) Entsprechend einer Halbwerts- 
lange von 4,7 km. *) H. Euler u. W. Heisenberg, Ergebn. d. exakt. 
Naturwiss. 17, 1, 1938, vgl. S. 41. 1) K. Schmeiser u. W. Bothe, Ann. 
d. Phys. 32, 161, 1938; K. Schmeiser, ZS. f. Phys, 110, 443, 1938. 
1) W. Bothe, Naturwiss. 27, 305, 1939. 2) A. Ehmert, ZS. f. Phys. 
113, 234, 1939. 
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wahrscheinlich ist. Der Unterschied in den Werten fiir wc?/r liegt in dieser 
Richtung. 

Rathgeber und Kolhoérster und Matthes berechnen “aus der “uli- 
vegebenen mittleren Weglinge unter Benutzung der mittleren Energie fir 
u = 150m, die Zerfallszeit zu 0,7-10-®see bzw. 0.4-10-® sec. Diese 
Werte sind sicher zu klein, denn diese Rechenweise entspricht dem Ansatz 


" uclt: {f( c)d pe 
wut; = ~~ 
| f(pe)-pe-dpe 


statt dem in Gleichung (6) angegebenen Ansatz und fiihrt bei der vor- 
liegenden Funktion f (pe) zu betrichtlichen Fehlern. 

Matthes}) 
Messungen mit Ionisationskammern den Gang des Schwichungskoeffizienten 
Gebiet 300 


In einer weiteren Arbeit haben Kolhdérster und aus 


im Bereich h > 200mm Hg untersucht. Im zwischen und 


600 mm He zeigt dieser einen UberschuB gegeniiber dem Gang des 
Schwachungskoeffizienten bei h > 700mm Hg, dessen Extrapolation zu 
950mm Hg mit dem dort gemessenen Koeffizienten iibereinstimmt. Da 
auch die von Millikan und Cameron?) schon ab 500 mm Hg in dichter 
Materie gefundenen Schwichungskoeffizienten auf diese Kurve fallen, 
wird der UberschuB in Luft auf den Zerfall der Mesonen zuriickgefiihrt. 
Daraus ergibt sich zwischen 350 und 600 mm Hg ein konstanter Wert fiir 
die mittlere Weglainge, namlich L = 5,75 —- 0,19 km. 

Das Verfahren entspricht dem von uns auf die durchdringende Kom- 
ponente angewandten. Die gefundene Konstanz von L in dem groben 


Bereich hingt damit zusammen, dal auch die Intensitit der weichen 
Strahlung in diesem Bereich ebenfalls durch Gleichung (1) ausgedriickt 
werden kann, wobei fiir die weiche Strahlung ein dementsprechend groBes ¢ 
Nach den Kurven in Fig. 1 der voranstehenden Arbeit 


vertikale 


elnzusetzen ist. 


des Verfassers ist in diesem Bereich in Luft fiir die gesamte 
Strahlung ,.W + H* e,., = 3,6, fiir die 9em Blei nicht durchdringende 
Strahlung ..W* ey, = 5. 

Mit den Annahmen von Kolhoérster und Matthes werden nun alle 
diese weichen Strahlungsanteile als Mesonen aufgefabt, und weiter wird 
stillschweigend angenommen, daB in diesem Bereich keine neuen Mesonen 
entstehen, denn sonst wire die Differenzbildung der Schwichungskoeffi- 


zienten nicht gerechtfertigt. Wenn nun dem so wire, so miibte, abgesehen 





') W. Kolhérster u. I. Matthes, Phys. ZS. 40, 617, 1939. — *) R.A. 
Millikan u. G.H. Cameron, Phys. Rev. 37, 235, 1931. 
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von anderen Argumenten, in diesem Bereich mit 9e¢m Blei zwischen d: 
Zahlrohren eine héhere Koinzidenzzahl gefunden werden als ohne Panze. 
bei einem um etwa 75mm Hg gréBeren Luftdruck. Tatsichlich finde 


man mit dem Blei eine wesentlich geringere Koinzidenzzahl}). Man wird 


deshalb die grébere Steilheit der Absorptionskurve in Luft in diesem Bereich 
nicht allein auf den Zerfall der Mesonen zuriickfiihren diirfen. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dab die Zerfallsdaten des Mesons 
nach unserer Bestimmung, welche keine Voraussetzungen itiber den Energiv- 
verlust, iiber die urspriingliche Energieverteilung und iiber die Hohe des 
Mesonenursprungs bendtigt, ahnlich denen ausfallen, die Euler und Heisen- 
berg und andere berechnen. Die scheinbar sehr verschiedenen Ergebnisse 7 
anderer Berechnungen werden bei richtiger Beriicksichtigung der Inpuls- 
abhaingigkeit des auf den Weg bezogenen Zerfallskoeffizienten ebenfalls 
in Ubereinstimmung gebracht. 
Friedrichshafen a. B., Forschungsstelle fir Physik der Stratosphire 
in der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, den 8. Januar 1940. | 
1) A. Ehmert, ZS. f. Phys. 115, 326, 1940. 
] 
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Uber ein Universal-Elektronenmikroskop fir Hellfeld-, 
Dunkelfeld- und Stereobild-Betrieb. 


Von Manfred von Ardenne, 
Mit 27 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Februar 1940.) 


Die Gesamtkonstruktion. Strahlerzeugungssystem und Kondensoreinheit. Ob- 

jekt- und Objektivsystem. Vorrichtung zum Herstellen stereoskopischer Teil- 

bilder. Projektionslinsensystem. Reihenbild-Kamera. Ergebnisse und Auf- 

losungsvermégen bei Hellfeld und Dunkelfeld. Ergebnisse bei Stereobildbetrieb. 
Zusammenfassung. 


Hauptziel jeder Mikroskopentwicklung ist ein mdéglichst hohes Auf- 
lisungsvermégen. Bei der Schaffung des in dieser Mitteilung beschriebenen 
neuen Elektronenmikroskopes bestanden noch folgende Nebenziele: Das 
Instrument sollte wahlweise mit magnetischen oder elektrostatischen Linsen, 
insbesondere Objektiven, arbeiten, nicht nur um einen Vergleich zwischen 
magnetischem und elektrostatischem Elektronenmikroskop zu ermdg- 
lichen, sondern um dariiber hinaus unter genau gleichen Voraussetzungen die 
Eigenschaften einzelner Linsen (beispielsweise die Eigenschaften eines 
magnetischen Objektivs mit denen eines elektrostatischen Objektivs) ver- 
cleichen zu kénnen. Weiterhin wurde ein sofortiger Ubergang vom Hellfeld- 
Betrieb zum Dunkelfeld-Betrieb angestrebt. SchlieBlich sollte vor Allem die 
sleiche Konstruktion elektronenmikroskopische Stereobilder herzustellen ge- 
statten. Die gleichzeitige Erfiillung dieser sehr verschiedenen Bedingungen ist 
velungen, ohne dab sich der Zwang ergab, einen Kompromif zu schlieBen, 
d. h. emer Forderung auf Kosten der Leistung in bezug auf andere For- 
derungen nachzukommen. Aus den genannten, auf universelle Verwendung 
zugeschnittenen Konstruktionsrichtlinien erklart sich auch die starke Ver- 
schiedenartigkeit gegeniiber zwei anderen modernen Elektronen-Mikroskop- 
entwicklungen 1). Ein ausfiithrliches Eingehen auf Bauweise und wesentliche 
Einzelheiten des neuen Universal-Elektronenmikroskops fiir Forschungs- 
zwecke erscheint angebracht, da die bisher erreichten praktischen Ergeb- 
nisse und auch die sehr giinstigen Erfahrungen bei der Handhabung der 


Anlage dies rechtfertigen. 


1) B. von Borries u. E. Ruska, ZS. f. wiss. Mikrosk. 56, 317, Heft 3, 
1939; H. Mahl, ZS. f. techn. Phys. 20, 316, Heft 11, 1939. 
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Fig. 1. Schnitt durch das Univrersal-Elektronea- 
mikroskop fiir Forschungszwecke mit Hellfeld-. 
Dunkelfeld- und Stereobild-Betrieb. 
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Uber ein Universal-Elektronenmikroskop usw. O41 


Vorrichtungen zur Objektbewegung, die verschiedenen Leuchtschirme, 
die m den Strahlengang einschiebbaren Lichtmikroskope mit Ein- 
kristall-Leuchtschirmen, der photographische Verschlub und die Mechanik 
der Kamera mit Plattenschleuse sind ohne Demontage des Gehiinses herans- 
nehmbar. Das Instrument, dessen Aubenansicht Fig. 2 zeigt, besitzt die 
iiblichen Justiervorrichtungen fiir Kathodensystem und fiir die Kondensor- 
einheit. Neu und von erheblicher Bedeutung ist die Tatsache, dali auch alle 
Blenden unter Vakuum zentrierbar und sogar gegen andere Blendbohrungen 
unter Vakuum austauschbar sind!). Weiterhin kOmmen die Blenden (de 
magnetischen Linsen) nach erfolgtem Luftemlab, beispielsweise zum Emiset zen 
neuer Blenden oder zum Reinigen der Blendkanile, seitlich herausgenonnnien 
werden. Die Méglichkeit einer Verstellung und einer Zentrierung der Blender 
hei laufendem Instrument hat sich als sehr wertvoll erwiesen. Die Zen- 
trierung gewihrleistet eine besonders hohe Schirfe durch Venneidung vou 
Astigmatismus und aihnlichen Abbildungsfehlern. Die Austauschbarkeit bzw. 
Verstellbarkeit der Blenden unter Vakuum gestattet den schnellen Ubergany 
von Hellfeld- zu Dunkelfeld-Betrieb. Unter Bedingungen, wo ungiinstige 
Intensititsverhiltnisse gegeben sind, kann z. B. die Schirfeneimstellung be 
Hellfeld-Betrieb oder bei Betrieb mit grober Objektivblende visuell vor- 
venommen und die Aufnahme des Objektes nach Umschaltung aut Dunkeltfeld- 
Betrieb oder kleine Objektivapertur durchgefiihrt werden. Das angedeutete 
Vorgehen wird dadurch sehr erleichtert, dali das Instrument mit emer Hi/fs- 
einrichtung zur Schdrfeneinstellung verbunden ist, die der Verfasser 2) fiir dic 
Zwecke des Klektronen-Rastermikroskops entwickelt hat. Mit Hilfe dieser 
Kinrichtung lassen sich selbst itiber Zeiten von Stunden die Bedingungen 
hester Schiirfe (beispielsweise die Beschleunigungsspannung) mut emer Ge- 
nanigkeit von fast 10-4 aufrechterhalten oder reproduzieren. Fiir langste 
Belichtungszeiten (Untersuchung dickerer Objektschichten bei sehr kleine 
reellen Objektivblenden) und in solechen Fallen (Dunkelfeld-Betrieb wid 
starke VergréBerung, sowie Herstellung von Reihenbildern stufenweise ve- 
inderter oder auch gleichbleibender Schirfe), wo in mehr oder weniger 
vroBen Zeitabstiinden ganz bestimmte Scharfstellungsverhiiltmisse reprodn- 
ziert oder eingestellt werden miissen, ist die Hilfsemmehtung unentbehriich. 
Unter Betriebsverhaltnissen mit gréBerer Strahlungsintensitat labt sich auch 
ohne die Hilfseinrichtung iiber lingere Zeiten eine bestummte Bildschirte 


durch Beobachtung der Lage einer Bildkontur gegeniiber dem Fadenkreuz 


') Vel. M. von Ardenne, ZS. f. Phys. 112, 744, Heft 11 12, 193%. Ab- 
schnitt: Ultramikroskopie des Elektronenmikroskops. 2) M. von Ardenne, 
ZS. f. techn. Phys. 19, 407, Heft 11, 1938. 


~~ 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 115. 2% 
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eines der Beobachtungsmikroskope aufrechterhalten, wenn die betreffend 


Kontur durch entsprechende Nachregelung von Beschleunigungsspannun 
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Fig. 2. Gesamtansicht des Universal-Elektronenmikroskops fiir hédchstes Auflésungsvermoégen. 


oder Objektivstrom immer in cleicher Lave cegeniiber dem Fadenkreuz 
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Durch zwei in der Schnittzeichnung der Fig. | erkennbare Hiihne laibt 
sich der Vakuumraum des Objekt-Objektivsystems vom Hauptvakuum des 
Instruments abtrennen. Nach Absperrung und Lufteinlab kann das ganze 
System der magnetischen oder elektrostatischen Linse herausgenommen 
werden. In dieses Linsensystem wird auBerhalb die Objekttrigerpatrone 
eingesetzt. Die beschriebene Konstruktion gestattet bei magnetischen 
Linsen eine besonders massive Ausgestaltung der Polschuhe und labt ferner 
bei magnetischen und elektrostatischen Linsen eine Zentrierung des Objektiv- 
systems auch auberhalb des Instruments unter einer lichtmikroskopischen 
Hilfseinrichtung zu. In Verbindung mit der weiter unten besprochenen 
Objekthalterung, die die ibliche Fembewegung des Objekts senkrecht zur 
optischen Achse zulaBt, besitzt die angedeutete Bauweise die Eigenschaft, 
daB die Objekthalterung auf kiirzestem Wege mit dem Polschuh oder der 
Linsenelektrode mechanisch verbunden ist. Erst hieraus ergibt sich die 
villige Unempfindlichkeit des Mikroskops gegen mechanische Erschiitterungen. 
Hierdurch und durch die weiter unten besprochene vollstiindige mag- 
netische Schirmung wird es moéglich, das Instrument in normalen Arbeits- 
riumen ohne besondere Fundamente aufzustellen und trotzdem mit eimer 
Treffsicherheit von etwa 90°, zu jeder Tageszeit unverwackelte Bilder 
héchster Auflésung aufzunehmen. Die stabile Lage des Objekts gegeniiber 
dem Objektiv muBte nicht zuletzt auch im Himblick auf die langeren 
Belichtungszeiten bei Dunkelfeld-Betrieb, sowie auf die Stereobildaufnahme 
gewihrleistet sein. 

Die Anpassung der Konstruktion an Untersuchungsaufgaben, bei denen 
mit lingeren Belichtungszeiten gerechnet werden mub, zwang zu einer vor- 
ziiglichen magnetischen Abschirmung aller stOrempfindlichen Teile des 
Strahlenganges. Bei diesem Instrument ist nicht nur der Bereich zwischen 
Objektiv und Projektionslinse durch Permalloy-Rohre wirksam magnetisch 
geschirmt, sondern auch der Raum des abbildenden Objektivfeldes und seme 
Umgebung. Die Abschirmung der zuletzt genannten Zone wird durch eine 
in der Hohe leicht verschiebbare, auBen tiber das Instrument gehingte 
Permalloy-Bandabschirmung bewirkt. Die Aubenabschirmung hat zwar den 
Nachteil, daB sie sehr erhebliche Materialmengen beansprucht, doch wurde 
sie bei dem vorliegenden Instrument gewihlt, wm die Bauweise des Objektiv- 
systems nicht zu sehr festzulegen. Eine Teilansicht, aus der die Ausfiihrung 
und Anordnung dieser Abschirmung zu ersehen ist, vermittelt Fig. 3. Mes- 
sungen am laufenden Instrument ergaben, dal} 10-3 Gaul Anderung der 
Horizontalkomponenten des magnetischen Erdfeldes nur einen in die Objekt- 


ebene reduzierten Auslenkfehler von 10-6 mm hervorrufen. 


23° 
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Zur Beurteilung der Zentrierung des Instruments sowie zur U bersicht: 
bildbeobachtung des Objekts ist vor der Projektionseinheit ein normal 
Fluoreszenzschirm von etwa 30 mm Durechmesser mit einer kleinen Mitte!- 


Offmung vorgesehen. Der Schirm besitzt einseitig emen Ausschnitt, so dal) 





Kondensor - Einsatz 





ObjeAtiv-Linsate 
\ 






Aussena 
Fig. 3. Die Permalloy-AuBenabschirmung bei herabgelassenem Aufzug. 


eine Zone des Zwischenbildes sogar wiihrend der photographischen Aufnahnie 
auf einem Eimkristall-Leuchtschirm !) at Hilfe des oberen Lichtmikroskops 
der Projektionseimheit betrachtet werden kann. Eim zweiter Einkristall- 
Schirm fiir Projektionsbildbeobachtung wird bei etwa 10°, der Bildweite 
der Projektionsstufe elngeschaltet, so dab hier die elektronenoptische Ver- 
erOéBerung auch nur 10 ©, der Gesamtvergréberung betrigt. Diese Abstufung 
erschien als giimstigster Kompronub im Hinblick auf Intensitiits- und Aul 
ldsungsverhiltnisse. Mit Riicksicht auf die extreme Tiefenscharfe der Ab 


bildung hinter der Projektionslinse ist trotz der um 1000 °, voneinander 


1) M. von Ardenne, ZS. f. techn. Phys. 20, 235, Heft 8, 1939. 
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abweichenden Bildweiten die beste Schirfe des Endbildes dann gegeben, 
venn die lichtmikroskopische Projektionsbild-Beobachtung beste Schiirfe 
rkennen libt. In Ubereinstimmung mit den friiheren theoretischen Ab- 
schiitzungen hat sich auch praktisch die grobe Uberlegenheit des Einkristall- 
Leuchtschirmes bei schwachen Strahlenintensitiiten bestitigt. So leisteten 
die Einkristall-Schirme sehr wertvolle Hilfe bei der Scharfstellung der 
weiter unten wiedergegebenen Dunkelfeld-Bilder. Zur Beobachtung des 
vanzen Endbildes ist, wie iiblich, die VerschluBplatte der Kamera mit einer 
Fluoreszenzschicht versehen, die in Aufsicht tiber eme Lupe betrachtet wird. 

Die Plattenkamera ist so bemessen, dab Reihen von beispielsweise vier 
Bildern vom Format 30:45 mm aufgenommen werden kOnnen. 

Das Instrument steht auf einem stabilen Tisch, an dessen Riickseite em 
T-Trager befestigt ist, der die weitere Abstiitzung des Mikroskops iiber- 
nimimt. Es ist fiir Spannungen bis zu 10° Volt eingerichtet. Bei der 
Betriebsspannung von 60 kV und elektrostatischem Objektiv ist die Brenn- 
weite des letzteren etwa 2,5 mm. Mit magnetischem Objektiv betriigt die 
Brennweite dagegen nur 1,6 mm. Mit emer Sonderkonstruktion, die etwas 
schwerer zu handhabende und herstellbare Objekttriiger mit sehr kleinen 
Abmessungen besitzt, konnten sogar Objektivbrennweiten von 0,9 mm fiir 


Spannungen bis zu 70 kV _ hergestellt werden. Die Brennweite der Pro- 


jektionslinse kann auf 1 mm verringert werden, wenn auch hier m der Rege! 


wesentlich grébere Brennweiten zur Anwendung kommen. Die Bildweite 
beider Vergréberungsstufen betrigt 650mm, so dab beispielsweise mit 
! mm Brennweite der emzelmen Stufen eine VergréBerung von je 650 und 
damit fiir beide Stufen zusammen eine maximale elektronenoptische Ver- 
yréperung von fast 5-10 resultiert. Praktisch wird bei Anwendung von 
Schumann-Platten (siehe unten) mit einer elektronenoptischen VergréBerung 
von etwa 8-108 bis 1,5 - 104 gearbeitet. 

Zur Gewinnung tibermikroskopischer Stereobilder wird der Objekttriiger 
unter Vakuum von auBen geschwenkt und seine Lage unter Beobachtung 
des Leuchtschirmbildes nachjustiert, so da®B nacheinander zwei Bilder des 
vleichen Objektausschnittes erhalten werden, die sich nur durch die ge- 
inderte Durchstrahlungsrichtung unterscheiden. 

Strahlerzeugungssystem und NKondensoreinhett. Das Strahlerzeugungs- 
system besteht aus einer Wolframdrahtkathode, einer sie umgebenden 
Steuerelektrode von schwach negativem Potential (Wehnelt-Zylinder) und 
eer dazu gleichachsigen zweiten durchbohrten Elektrode (Anode) von dem 
Potential der Beschleunigungsspannung. Die Durchgriffsverhiiltnisse sind 


so gewahlt, dab bei 100 bis 200 Volt negativer Vorspannung der Steuer- 
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elektrode und bei der Beschleunigungsspannung von 60 bis 70 kV ei 
schwach divergierendes Elektronenbiindel von etwa 2 bis 5+ 10-4 Amp 
(resamtstrom sich einstellt. Die Glithkathode befindet sich, wie dies by 
Elektronenstrahl-Grobprojektionsanlagen fiir Fernsehversuche bekannt ist, 
in emer einfachen auswechselbaren Patrone und kann nach Querstelluny 
des obersten Absperrhahnes des Instruments im Laufe weniger Minute 
erneuert werden. Durch Verschiebung und Verkantung des Kathoden- 
systems gegen die Anodenblende mit Hilfe der schon m Fig. 1 angedeuteten 
Schraubenanordnungen libt sich wihrend des Betriebes unter Beobachtuny 
der mit einem Leuchtschirm versehenen Zentrierblende das Elektronen- 
hiindel gegeniiber dieser Blende ausrichten. Durch die in der Schnitt- 
zeichnung Fig. 1 dargestellte Form des Eisenmantels der Kondensorspule ist 
die konstruktive Einfiigung des Blendeinsatzes fiir Wechsel der Blendgrébe 
und auch der Beleuchtungsart unter Vakuum gelungen. Die Entfernung 
zwischen der durch den Kondensor abgebildeten Ebene des Elektronen- 
strahles und dem Schwerpunkt der Kondensoroptik ist etwa doppelt so 
sro wie die Strecke Kondensoroptik—Objekt, so dai im Kondensor- 
svstem eine Verkleinerung auf !/, stattfindet. Hieraus folgt eine besonders 
veringe Gesamtbelastung von Objekt und Objekttriger durch die aui- 
fallende Elektronenstrahlung, ohne dab der bestrahlte Objektquerschnitt 
bereits die Grébenordnung des Gesichtsfeldes annimmt bzw. ohne dab die 
Zentrierung des Kathoden- und Kondensorsystems kritisch erschwert wird. 
Auch bei lingeren Bestrahlungszeiten bleibt die unerwiinschte Mit belastung 
des Objekttrigers so schwach, dali die Untersuchung wiirmeempfindlicher 
Objekte gelingt, sofern nicht die Strahlungsabsorption im Objekt selbst 
bereits friihere Grenzen zieht. 

Der Blendeinsatz ist ahnlich konstruiert wie der entsprechende unten 
wusfiihrlicher abgebildete Blendeinsatz des Objektivsystems. Die ver- 
schiedenen Blendbohrungen befinden sich genau ausgerichtet auf einer 
Blendzunge, die iiber einem mit Teilung versehenen Federkérperantrie) 
um genau definierte Betrige verschoben werden kann. Die Teilansicht eine: 
Blendzunge mit drei Dunkelfeldblenden verschiedener Apertur und emer 
Hellfeldblende vermittelt Fig. 4. Das Arbeiten mit Dunkelfeldblenden er- 
fordert eine sehr sorgfiltige Anpassung der beteiligten Aperturen und eine 
besonders genaue Zentrierung. Ein recht leistungsfihiger Junkelfeld- 
Betrieb laBt sich auch mit Hellfeldblenden im Kondensor dadurch erreichen, 
dali nach Einstellung der grébten Beleuchtungsstirke entweder die Blende 
des Objektivs oder aber das ganze Kondensorsystem etwas verstellt wird. 


Elektronenoptisch giinstiger ist der zwettgenannte Weg. Beide Mabnahmen 
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bewirken, dab die von der Elektronenquelle kommende Strahlung nicht 


mehr unmittelbar m die kleme Objektivéffnung gelangt, sondern mur die am 
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Blendzunge der Kondensoroptik mit drei Dunkelfeldblenden 
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rig 


Objekt schwach gestreute Strahlung. Der Ubergang zum Dunkelfeld- 
Betrieb durch Dezentrierung fiihrt iiber eine Zwischenstufe, wo ein Teil des 
Gesichtsfeldes im Hellfeld und der iibrige im Dunkelfeld erscheint. Ein in 
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diesen: Zwischenstadium aufgenommenes Bild vermittelt Fig. 5. J 
schwiicher die Dezentrierung ist, d.h. je niher die Hellfeldzone an die 
heobachtende Zone des Gesichtsfeldes heranriickt, eine desto geringer 
Streunng am Objekt wird notwendig, um die Streustrahling auf die Offnun: 
der Objektivblende zu lenken. Je kleiner die Dezentrierung ist, mit der ei 
Dunkelfeld-Betrieb auf dem angedeuteten Wege herbeigefiihrt wird, dest. 
hellere Dunkelfeldbilder werden also erhalten und desto diimnere Objekt. 
werden erkennbar. Zentrierung und Dezentrierung des Kondensorsystenis 
erfolgen durch die beiden in der Sechnittzeichnung Fig. 1 angedeuteter 
Justiervorrichtungen, die sowohl eine Parallelverschiebung als auch eine 
Verkantung des ganzen Beleuchtungssystems gestatten. Der Strahlengany 
it IKondensorsystem ist magnetisch durch Permalloyrohre abgeschirmit. 
Erst hierdureh wird erreicht, dab die im Laufe von Stunden oder Tagen 
elntretenden, sehr starken Erdfeldsechwankungen ohne Einflub auf die Giite 
der Zentrierung des Instruments bleiben. 

Objekt- und Objektirsystem. Das Objekt- und Objektivsystem wird ent- 
weder durch die in Fig. 6 photographierte Eimheit mit elektrostatischer Linse 
oder durch die in Fig. 7 aufgenommene Hinheit mit magnetischer Polschuh- 
linse gebildet. Eimzelheiten iiber Daten und Ausfiihrung der hier benutzten 
elektrostatischen Linse sind bereits am anderen Ort 1) verOffentlicht worden. 
Die AuBenansicht des Objektivsystems bei Betrieb mit elektrostatischer 
Linse bringt Fig. 8, wihrend die AuBenansicht bei Einsatz der magnetisehen 
Linse sich schon in Fig. 3 findet. 

Die oberhalb und unterhalb des Linsenraumes vorgesehenen Hihne zur 
Abtrennung des Hauptvakuums sind so ausgefithrt, dab der Strahlengang 
voven Dichtungsfett-Reste abgeschirmt ist. Die entsprechenden Abschirm- 
rohre sind aus Permalloy-C-Material hergestellt und dienen gleichzeitig zur 
Verbesserung der magnetischen Abschirmung. Die Anordnung des Ab- 
schirmrohres im Innern einer Hahnbohrung zeigt Fig. 9. 

Die verschiedenen Bestandteile des Polschuh-Objekttrager-Einsatzes sind 1 
Fig. 10 zusehen. Der mit einem Federkérper kombinierte A perturblendentei! 
kannaus dem Polschuh seitlich herausgenommen werden. Der Durchmesser des 
feimsten Kanals auf der Blendzunge ist nur 5 u baw. in neuerer Zeit3 w. Auch fiir 
die kiirzesten verwirklichten Objektivbrennweiten geniigen Blendkanaldurch- 
messer dieser Grébe, wn iibermikroskopische Dunkelfeldbilder von dem weiter 
unten nachgewiesenen hohen Aufldsungsvermoégen zu liefern. Entscheidend 


fiir die Bildgiite bei Anwendung so klemer reeller Objektivaperturen ist aller- 


') M. von Ardenne, Naturwissensch. 27, 614, Heft 36, 1939. 
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] dings. daB die Blende auf chemischem Wege von Fettschichten, sowie mit 





die z | Hilfe emes Mikromanipulators von stérenden Partikeln auf das peinlichste 
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—————— 


sesiiubert ist. Nicht nur beim Dunkelfeld-Betrieb, sondern auch bei d 


Untersuchung dickerer Objektschichten hat sich die Einfiihrung so klein 





reeller Blendéffnungen in Ubereinstimmung mit friiheren Betrachtungen ! 
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Fig. 9. Abschirmung des Strahlenganges in der Bohrung eines der Absperrhihne gegenAufladungs 
stérungen an Dichtungsfetten und gegen magnetische Stérfelder. 
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Fig. 10. Die verschiedenen Bestandteile des Polschuh-Objekttriiger-Einsatzes. 
als iuBerst niitzlich erwiesen. So wurden beispielsweise gewisse innere Struk- 
turen an Diatomeen mit verklebten Maschen iiberhaupt erst erkennbar, als . 
!) M. von Ardenne, ZS. f. Phys. 113, 257, Heft 3/4, 1939. 
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der chromatische Abbildungsfehler mit Hilfe einer Objektivblende der an- 
vegebenen Feinheit eine starke Schwiichung erfuhr. Die Blende selbst wird 
entweder durch eine Mehrfach-Kreuzspaltblende oder durch feinste Bohrun- 
ven 1) in einem 0,1 mm starken Tantalstreifen gebildet. Auch die Kreuzspalt- 
blende benutzt Tantalstreifen. Die letzteren sind auf der Seite des Spaltes 
in der Ebene senkrecht zur Streifenebene optisch plan angeschliffen, poliert 
und vom Grat befreit. 

Ebenso wie bei dem Blendeinsatz des Kondensorsystems kann mit Hilfe 
viner Skala die Lage der Blendzunge im Polschuhsystem kontrolliert werden. 
Die Markierung oder Eichung dieser Skala erfolgt nach Herausnahme des 
Polschuheinsatzes unter Benutzung der in Fig. 11 abgebildeten  licht- 
iikroskopischen Hilfseinrichtung. In der Richtung senkrecht zum Vorschub 
der Blendzunge wird die Zentrierung der Blendkanile gegeniiber der Achse 
des Polschuhsystems durch zwei Schrauben bewirkt. 

Die Objekttrdgerblenden werden in den herausgenommenen Objektiv- 
einsatz eingebracht. Die Objektpatrone, in die die Objekttriagerblende ein- 
velegt wird, kann spannungsfrei gegeniiber dem Objektivsystem in der 
Ebene senkrecht zur optischen Achse bewegt werden. Das Prinzip dieser 
Objektbewequng findet sich in Fig. 12 fiir ein magnetisches Objektiv dargestellt. 
Die Objektpatrone, in die die Objekttriigerblende eingesetzt wird, besitzt 
an ihrer Unterfliiche eine plangeschliffene Ebene. Durch eine Andriickfeder 
wird diese Fliche der Objektpatrone an eime gegeniiberstehende etwas 
srObere Flaiche im Innern des Polschuhes bzw. der Linsenelektrode gedriickt. 
Infolge des unmittelbaren Kontaktes zwischen Objektpatrone und der 
Linseneinheit ist die schon oben erwihnte vollig stabile Objektlage gegeniiber 
Objektiv auch fiir lingere Zeitriiume gegeben. Gleichzeitig hat diese Bau- 
weise den Vorzug, dab bei magnetischen Linsen der Eisenquerschnitt in der 
Niihe der Polschuhspitze nur sehr wenig geschwicht wird. Die oben ge- 
nannten Werte fiir die Brennweiten der magnetischen Objektive, die nur 
etwa ein Drittel der bisher benutzten, in der Literatur erwihnten, Objektiv- 
hrennweiten betragen, sind dem hier eingeschlagenen neuen Konstruktions- 
wege zu verdanken. Die Bewegung des Objektes, die durch einen Schnur- 
trieb neben den Beobachtungsmikroskopen gesteuert wird, erfolgt vollig 
spannungsfrei dadurch, dab die Objektpatrone auf der Anlagefliche gemai’ 
Fig. 12 hin und her gestoBen wird. Selbst feinste Objektverschiebungen von 


nur 10-5 mm lassen sich in den jeweils gewiinschten Richtungen mit dieser 


‘) Die sehr schwierige Herstellung der Bohrungen erfolgte durch J. Richter 
mit Hilfe einer an anderer Stelle beschriebenen Hilfseinrichtung: M. von Ar- 
denne u. H. Reibedanz, ZS. f. Instrkde. 60, 22, Heft 1, 1940. 
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einfachen, In Objektivnihe wenig Raum beanspruchenden Methode dure 
fiihren. Die Anordnung der einschraubbaren, mit Federkérper und Ul» 


setzung ausgeriisteten Antriebseinrichtungen fiir die Objektbewegung in d 





Fig. 11. Lichtmikroskopische Hilfseinrichtung mit Drehtisch zur Zentr-erung der Objektivblends 


Objektiveinheit zeigt Fig. 13. Gleichzeitig sind auf diesem Bilde die Magnet 


pole im Imnern zu erkennen, die bei Betrieb mit elektrostatischer Lins 


Wickelraum fiir die Krregerspule ist vorgesehen, um die Gleichstromleistun 

















ledigheh die Rolle von Gefibwandungen iibernehmen. Eim besonders grobe! 





ee 





dure 
| U ly 


yn ley 


lenden. 


cnet 
Lins 
robe 


stuic 











Tay YD 














et ee Ms et 








Uber ein Universal-Elektronenmikroskop usw. 303 


yun Betrieb des magnetischen Objektivs moglichst niedrig zu halten und um 


damit eine wichtige Voraussetzung fiir die Schaffung gleichbleibender Be- 
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Fig. 12. Halterung und spannungsfreie Bewegung der Objekttriigerblende im Linseneinsatz 


triebsverhiiltnisse zu erfiillen. 


| ie verschiedenen Teile des Antrrebsenrichtung - Objeh/bewegu ng 


‘ 


\ 
e.) 


schraubt. Bemerkenswert ist, 
da® eme Eisen-Messing-Létung MP DUSJOESC? Ne y. 


hei dieser Bauweise vollig ver- ’ on 1anen g 
mieden ist. Vier Haupt- i 
. | | = = 
schrauben halten die ganze 
Einheit zusammen. ; = - 
~~ 4, v 
L 


Der Objekt wechsel oder ‘ee = 


auch der Ubergang zu emem Yognetpole’ 





Objektivsystems sind fest in- a! T 
eiander unter Anwendung 


von Gummidichtungen — ver- 


A 


anderen Objektiv dauert nur 
etwa 2 bis 3 Minuten, da die 
heiden Absperrhiihne oberhalb 
und unterhalb des Objektivein- 
satzes die Abtrennung der iibri- 
gen Riiume des Instruments 
wihrend des Wechselvorganges 
gestatten. — Auch die ge- 


samte Strecke zwischen Objekt 


oe . . . Fig. 13. Die Anordnung der Antriebseinrichtungen fir 
und | rojektionslinse Ist durch die Objektbewegung in det Objektiveinheit. 
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ein- oder mehrfache Hiillen aus Permalloy-C-Material so vorziiglich ¢ 
schirmt, dali Gleichfeldschwankungen und Wechselfelder durch benac})- 
barte Anlagen des Laboratoriums keinerlei feststellbare Auslenkungen d:. 
Endbildes ergeben. 

Vorrichtung zum Herstellen stereoskopischer Teilbilder. Das Elektrones- 
mikroskop arbeitet mit Aperturen, die zwei bis drei GréBenordnunge), 
kleiner sind als die Aperturen des Lichtmikroskops. Infolgedessen ist bein 
Elektronenmikroskop die Tiefenschirfe zwei bis drei GréBenordnungen besse 
als beim Lichtmikroskop. Es gelingt daher mit ihm, auch solche Objekte in 
gleichmibiger Schirfe abzubilden, die eine grébere réumliche Ausdehnune 
besitzen. Der Bereich gréBter Schiarfe in Richtung der Mikroskopachse hat be: 
dem Elektronenmikroskop ungefihr den Wert des Gesichtsfelddurchmessers. 
Das Elektronenmikroskop ist daher hervorragend geeignet, um stereoskopische 
Bilder zu vermitteln. In vielen Fallen offenbart erst das stereoskopische 
Bild den wahren Aufbau der ultramikroskopischen Feinstruktur. Das Er- 
kennen und Verstehen vieler bisher unbekannter Strukturen, die erst durch das 
Elektronenmikroskop in unser Blickfeld geriickt sind, wird durch das Raum- 
bild ungemein erleichtert. In der Erkenntnis der groben Zukunftsaussichten des 
Stereo-Elektronenmikroskops wurden vom Verfasser die verschiedenen Wege zu 
seiner Gestaltung eingehend gepriift. Um stereoskopische Teilbilder zuerhalten., 
miissen bekanntlich zwei Bilder des gleichen Objektausschnitts hergestellt 
werden, bei denen die Achsenrichtung der Abbildung gegeniiber der Haupt- 
ebene des Objekts um Winkelbetrage ven méglichst 10 bis 15°abweichen. Auber 
der Nachbildung des Stereo-Lichtmikroskops mit Hilfe geeignet ausgebil eter 
Doppeloptiken bestehen auch folgende Wege: Der erforderliche Winkelunter- 
schied kann dadurch bewirkt werden, dab bei feststehendem Objekt dic 
Einfallsrichtung einer einzigen abbildenden Strahlung verindert oder bei 
einem festliegenden Abbildungsstrahlengang die Hauptebene des Objekts 
geneigt wird. Da die Richtung einer abbildenden Elektronenstrahlung 
trigheitslos umsteuerbar ist und da auch der Weg mit Doppeloptiken (dic 
der Verfasser fiir die Zwecke des Mikrooszillographen bereits entwickelt hat 
gangbar ist, wiiren grundsitzlich Elektronenmikroskope denkbar, die un- 
mittelbar auf einem Leuchtschirm zwei nebeneinander liegende Teilbilder 
liefern, welche wie beim Stereoskop iiber je eine Lupe betrachtet werden kénnen. 
Fast alle elektronenmikroskopischen Objekte zeigen jedoch keine schnellen 
Bewegungen. Fast immer geniigt es daher, einem bekannten Verfahren 
der Lichtmikroskopie!) zu folgen und zeitlich nacheinander durch einfach: 


') L. E. W. van Albada, Handb. d. wiss. u. angew. Photographie 6, 
Teil 1, 1931, S. 52, Abb. 68. Wien, Verlag Julius Springer. 
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mechanische Neigung der Hauptebene des Objekts in einem normalen 


Klektronemnikroskop die stereoskopischen Teilbilder zu gewinnen!). 


entwickelten 
Die 


Objekthalterung wird mit Hilfe einer 


Schema emer hierfiir 


Hilfseinrichtung zeigt Fig. 14. 


Feder gegen eine zylindrische oder 
(rleitfliche 


deren Krimmnungsmittelpunkt genau 


sphiirische vedriickt, 
mit der Mitte der Bohrung der Ob- 
jekttragerblende zusammenfillt. 


Hierdurch wird erreicht, dal die Aus- 


wanderung des Objektausschnitts 
beim Ausfiihren der Sehwenkung 


nur sehr geringe Betrige annimmt,so 
daf kleine Nachstellungen der Objekt - 
hbewegung geniigen, um fiir beide Teil- 
bilder den gleichen Ausschnitt zur Ab- 
bildung zu bringen. Die an anderer 


Stelle dieser Ver6dffentlichung = er- 
wiihnte Formataufteilung der Platten- 
kamera fiir Reihenaufnahme ist ge- 
wihlt worden, um die beiden Teilbilder 
jeweils auf eine einzige 41/5 - 6 em- 
Platte bringen zu kénnen. Auch schon 
fir die visuelle Beobachtung kann 
die Objekt-Schwenkeinrichtung einen 
(rewinn bringen. Durch _leichte 
periodische Bewegung dieses Mecha- 
nismus gelingt es zuweilen, bereits aus 
der Fluoreszenzbildbetrachtung eine 
riumliche Vorstellung von der iiber- 
mikroskepischen Struktur zuerhalten 
Kisenbahneffekt der Filmtechnik!). 
Die 


AuBenansicht des Projektionslinsen- 


Projektionslinsens ystem. 


Das 


_ Schwenkungswinke/ 
~~ 


—_-- 




















Obyekttrager 


Fig. 14. 


Schwenkung 


























kd 


Objektschwenkeinrichtung zum 


Herstellen stereoskopischer Teilbilder. 





Fig. 15. 
systems 


AuBenansicht 
mit 


des Projektionslinsen- 
einschaltbaren Beobachtungs- 


mikroskopen und auswechselbarem Projektions- 


linseneinsatz. 


systems vermittelt Fig. 15. Durch Drehen an dem Einriicktrieb kénnen die 


beiden zur Zwischenbildbeobachtung und zur Projektionsbildbeobachtung 


') Diese Erkenntnis findet sich beiliufig schon in einer ilteren Patent- 
beschreibung erwihnt: E. Ruska, D. R. P. 659092 vom 12. XII. 34. 
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vorgesehenen und gleichartig ausgefiihrten Mikroskope um genau defini: 
Betrage mehr oder weniger in den Strahlengang eingeriickt werden. Die Avs. 
fihrung eimes Beobachtungsmikroskops mit Einriickmechanismus wid 
Trommelskala zeigt Fig. 16. Unmittelbar vor dem Mikroskopobjektiv | 
findet sich em 90°-Umlenkprisma. Dieses trigt auf seiner horizontale, 
Flache (8-3mm) einen diuberst diinnen, sauber geschliffenen Einkrista!| 


Leuchtschirm. Vie der Strahlung zugekehrte Fliche des Einkristallschiris 


fodenkreuz - Ohulor 







Ter! mit-eingeboutem 
federkorper 
\ 


Objektiv Vorschubmessung 





\ 
Prisma mit Esnkristall - Leuchtschirm 


Fig. 16. Beobachtungsmikroskop mit Einkristall-Leuchtschirm. 


wird in etwa 100facher linearer Vergréberung betrachtet. Die linear 
NachvergréBberung durch die Projektionsstufe liegt in der Regel bei Werten 
zwischen 20 und 50. 

Rethenhild-Kamera. Die Plattenkamera arbeitet in der iiblichen Weis 
mit zwei unabhiingig voneinander zu betatigenden vakuumdichten Schleusen- 
toren, um em rasches Auswechseln der Plattenkassetten ohne Lufteinla® aut 
das gesamte Instrument zu erméglichen. Die AuBenansicht der Kamera mit 
Kassette bringt Fig. 17. Die Kassette ist zur Aufnahme von zwei hinter- 
eiander liegenden Platten vom Format 41/5 * 6em eingerichtet. Der 
grote Bildausschnitt betrigt 30 « 45mm. Aus den im einer fritheren 
Arbeit 1) eingehend dargelegten Griinden kommen durchweg Schumea: 


Platten zur Anwendung, die heute von der Agfa in soleher Form hergeste!!t 


') M. von Ardenne, ZS. f. Phys. 114, 379, Heft 5/6, 1939. 
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werden, dab die frither tibliche Spezialbehandlung sich eriibrigt. Die Schu- 
mann-Platten ergeben fir Klektronen der beim Klektronenmikroskop be- 
stehenden Voltgeschwindigkeit ei AuflOsungsvermégen, das mindestens 
sechsmal so grob ist wie das Auflésungsvermégen normaler photographischer 
Schichten fiir EKlektronenstrahlung. Abgesehen von den Vorteilen, die sich 
im Hinblick auf Objektbelastung und Belichtungszeit aus dieser Uberlegen- 
heit ergeben, hat das gréBbere Auflésungsvermdgen der Schumann-Schicht 


zur Folge, dab auf dem kleimen Bildausschnitt von 80 “ 451mm sich der 





AuBenansicht der Reihenbild-Kamera. 


Fig. 17. 


(Bildelementzahl!) unterbringen labt wie auf einer nor- 
240m Format. Diese Zahlen- 


und vakuumtechnischen 


vleiche Bildinhalt 
inalen photographischen Platte von etwa 18 
werte und der Hinweis auf die konstruktiven 
Schwierigkeiten bei der Entwicklung von Reihenbild-Kameras fiir grébere 
Plattenformate mégen geniigen, um die Anwendung des [leinbild-Prinzips in 
der Elektronenmikroskopie nachdriieklich zu befiirworten. Die selbstverstiind- 
lich notwendige optische Nachvergréperung der so erhaltenen Klemformat bilder 
erleichtert das Abgleichen der Gesamtvergr6Berung auf bestimmte gerad- 
zahlige Werte, sowie die Auswahl gewiinschter Ausschnitte aus dem Gesichts- 
feld. Ihre Notwendigkeit ist daher keineswegs als Nachteil zu werten. 

Unmittelbar oberhalb der Kameraéffnung befindet sich, mit einem 
Leuchtschirm versehen, der photographische Verschlufi, Mit Hilfe 
Schliffes kann die VerschluBplatte in weniger als !/j9 Sekunde geOffnet oder 
leicht Ablenkfelder 


zwischen Elektronenstrahler und Kondensor kann zwar eine Strahlsperrung 


elnes 


veschlossen werden. Durch ein- und austastbare 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 115. 24 
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int Mikroskop bewirkt werden, ohne dab die Belastung der Hochspannuny 

anlage oder der Abbildungsstrahlengang eine Anderung erfihrt : diese zuniichs 
naheliegende Methode hat jedoch zur Folge. da®B das Objekt unmittelbs: 
nach Eimsehaltung des Strahles, also zu Beginn der Exposition sich dure} 
Sekundiremiussionseinfliisse auflidt und durch elektrostatische Krifte vy: 

lagern kann. Es hiingt dabei von den Sekundiremissionseigenschaften und 
der zufiilligen réumlichen Anordnung der Objekte ab, ob diese Krafte zy 
kritischen Objektbewegungen wihrend der Expositionszeit fiihren. Dureh 
den erwihnten Eimbau des Verschlusses umunittelbar an der Kamera sind 


solehe sehadlichen Tinfliisse vollstiindig ausgeschaltet. 


Ergebnisse und Auflisungsrermégen bei Hellfeld und Dunkelfeld. Einige 


Ergebnisse des beschriebenen Universal-Elektronenmikroskops auf  ver- 
schiedenen Gebieten hat der Verfasser in einer kiirzlich erschienenen Arbeit ! 
veroffentlicht. Dort sind Aufnahmen wiedergegeben, die fiir Hellfeld- 
betrieb em Anflésungsvermégen von mindestens 40 A nachweisen. Di 
Trennung eng benachbarter Teilchen ist auf den betreffenden Bildern jedoch 
noch so ausgeprigt, dab ein Auflisungsrermégen von 30 A (3 mu) sicher 
erreicht ist. Die gleiche Mitteilung enthalt em Bild, bet dem = dic 
Entdeeckung von Fiiden gelungen ist, deren Durchmesser 20 A) woh! 
kau tibersteigt und weiter unten 2) sind Teilehen abgebildet, deren 
Durchmesser kawn vréBber als 110A. sein diifte. Das erzielte Aul- 
losungsvermégen ist somit nur noch wenig geringer als die in eine! 
friiheren Arbeit 3) fiir eme Beschleunigungsspannung von 50 kV und 
die derzeitigen elektronenoptischen Moglichkeiten theoretisch abgeschatzte 
Grenze fiir das Auflésungsvermégen des Elektronenmikroskops. Im Hin- 
blick auf die vorausgegangene Veréffentlichung iiber Ergebnisse mag es 
geniigen, im folgenden nur noch einige weitere Bilder zur Charakterisierung 
der Leistung der Anlage zu bringen. Simtliche Bilder sind mit den schon 
erwihnten magnetischen Objektiven von herabgesetztem Offnungsfehler 
vewonnen worden, da diese bei Vergleichsversuchen ein gréberes Aut- 
ldsungsvermogen als das obenerwiihnte, kurzbrennweite elektrostatische 
Objektiv heferten. 

Aus emer gréberen Aufnahmereihe tiber Strukturen verschiedencr 
Katalysatoren4} entstammt Fig. 18. Es handelt sich hier um Palladium 


Asbest. Wahrend die reinen Asbestbinder, wie eine Kontrollaufnahme er- 


1) M. von Ardenne, Naturwissensch. 28, 113, Heft 8, 1940. 7) Man 
vgl. hierzu Fig. 23 dieser Arbeit. 5) M. von Ardenne, ZS. f. Phys. 108, 
338, Heft 5/6, 1938. — 4) M. von Ardenne u. D. Beischer, Z. f. angew. 


Chemie 53, 103, Heft 9 10, 1940. 
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kepnen heb, eine sehr glatte Oberfliche besitzen. die nur hin und wieder 


Binderenden 
unregelmibig bedeckt 
Palladiumkristallen 
Deut- 


abstehende 
Fasern 
mit feien 
verschiedenster Grobe. 
lich ist bei eimigen Kristallen 
als Umrifb ein Vieleck zu er- 
kennen. Nicht an allen Stellen 
st die Abbildung gleich scharf, 
da es sich hier um ein Objekt 
handelt, das auch in Richtung 
der Mikroskopachse erhebliche 
\usdehnung besitzt. 

Das Schattenbild der Ober- 
flichenstruktur eines Zinkead- 
miumsulfid-Leuchtkristalls mit 
etwa 30° Kadmiumsulfidgehalt 


zeigt Fig. 19. Es handelt sich 


hier um einen Kristall einer 
Leuchtfarbe zur  Herstellung 
von  Elektronenstrahl- und 
Fernsehleuchtschirmen. Die 


zerkliftete Ober- 
fast 
tibermikroskopisch betrachteten 


elventiimlich 


fliche konnte bet allen 


Kinzelkristallen dieser Art 
wiedergefunden werden. In 
diesem Zusammenhang ist zu 
dah bei der Beob- 


achtung eines anderen Kristall- 


erwahnen, 


exemplares unter dem Einflub 
Elektronen- 


strahlung ein Zerspringen in 


einer kraftigen 


mehrere Teile beobachtet werden 
konnte. Vielleicht tragt diese 


Beobachtung dazu bei, die 


allmahliche Abnahme des 


Leuchtschirm-Wirkungsgrades von stark 


aufwelst, 


sehen wir auf dem Bild Fig. 18 die 


Vid 





hb 


Fig. 1s. 
VergréBerung 37000 fach, 
optischen VergréGerung: 


Unbenutzter Palladiumasbest-Katalvsator. 
Anteil der elektronen- 
9200 (Priiparat Beischer), 


I 








Oberflichenstruktur 


Schattenbild der 
eines silberaktivierten Zinkcadmiumsulfid-Leucht- 
kristalls mit etwa 30°, Cadmiumsulfidgehalt. Eine 
iihnliche Oberflichenstruktur kKonnte auch bei fast 


Fig. 19. 


beobachteten Kristallen gleicher Art fest- 
gestellt werden. 


allen 


helasteten Leuchtschirmen in 


Fernseh-Projektionsréhren zu_ kliren. 


24* 
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Das erst vor kurzem im Kaiser Wilhelmn-Institut fiir Biochemie isoliert 
Tomatenmosaikrirus bringt die Aufnahme Fig. 20. Die Virusstiibe habe 
sich hier in sehr charakteristischer Weise, zum Teil in Form von Ketter. 
aneinandergelegt. Die Abmessungen der einzelnen Virusstibchen stehen i), 
guter Ubereinstimmung mit den nach anderen Methoden indirekt ermittelte:, 
Werten. Hervorzuheben sind auf diesem Bilde auch die aus emer Vielzah! 


von Punkten gebildeten Ringe, die sich an der Virussubstanz anzulager) 








Fig. 20, Tomatenmosaikvirus, Einzelstiibe und Ketten (Priiparat Schramm). 


schemmen. Das Priparat wurde gewonnen durch Eimtrocknen eines kleinen 
Tropfens mit Virussubstanz auf einer etwa 10->mm dicken Kollodium- 
haut. Die Substanzkonzentration in dem Tropfen betrug 10-4 ¢ em? Hs. 

Ein gitterartiges Geriist von feinsten Chromosomenfiden vermittelt dic 
Aufnahme Fig. 21. Das Bild zeigt eine Partie aus dem Eikern einer in deo 
Bildunterschrift angegebenen Eizelle. Das Objekt entstammt einem 4 u- 
Mikrotomschnitt und wurde nach Bouin fixiert. Wahrend die Umran- 
dungen der Fiiden scharf abgebildet sind, erscheinen die inneren Struk- 
turierungen infolge der riiumlichen Elektronenstreuung im Objekt nur mit 
wesentlich geringerer Schirfe. Erst die Stereoaufnahme vermittelt be! 
diesem Objekt den wahren Verlauf der Fiiden. 



































Oliert 
hal» 


vettey } 


hen j 
ttelte) 
lelzah 


lagen 


nen 
1wni- 
1,0. 
t liv 
l de? 
4 - 
rane 
ruk- 
mit 


he! 




















Scale Maen 


Uber ein Universal-Elektronenmikroskop usw. 361 

Teile wus zerriebenem Material von Speicheldriisen-Chromosomen der 
Drosophila melanogaster sind in dem Bilde Fig. 22 festgehalten. Die auf 
tu dem Bilde mitaufgenommenen, teil- 

Weise gespaltenen Kristallnadeln sind 


mdslicherweise wiihrend des Priipa- 





Fig.21. Partie mit Chromosomenfiden aus Fig. 22. Teile aus zerriebenem Material von 
einem Eikern. Eizelle aus dem Ovar einer Speicheldriisenchromosomen der Drosophila 


zwei Monate alten Maus (Priiparat Freksa). melanogaster (Priiparat Freksa) 


4 100AE£ 


, 


‘ 





Fig. 23. VergréBerter Ausschnitt aus der vorausgegangenen Abbildung mit nur aus wenigen Atomen 


ufgebauten Teilchen (Molekiilen) von 10 und 15 A Durchmesser. (VergréBerung 200000 fach.) 


rierprozesses entstandene Zink- oder Kupferacetatnadeln. Auf dem Original 


sind in der Umgebung der Nadeln feinste Teilehen zu erkennen, deren 
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Durchmesser weniger als 10°, des Durchmessers der Himocyaninmolekii! 
betragen, die der Verfasser in seiner zitierten Arbeit (Naturwissenschafte 
Band 28, Heft 8) photographiert hat. 

In Fig. 23 ist em Aussehnitt aus Fig. 22 stirker vergrébert wiede: 
gegeben. Ine feinsten noch deutlich wahrnehmbaren Teilchen besitzen Dure) 
messer von nur etwa 10 und 15 A. Auf diesem Bilde sind somit zum ersten Mal. 
Teilchen dem menschlichen Auge unmittelbar sichtbar geworden, die nur au 
wenigen Atomen cufgebaut sein kénnen, denn ihre Abmessungen liegen bereit- 
in der Grébe einfacher Molekiile. Wesentlichen Anteil an der scharfe, 
runden Abbildung dieser feinsten Teilehen hat die oben beschriebene Vor- 
richtung zur Blendenzentrierung unter Vakuum. So erfolgte die Aufnahny 
Fig. 22 baw. 23 erst nach Einstellung solcher Blendlagen, die bei Veriinderung 
der Objektivbrennweite ein mdglichst geringes Auswandern von Objekt- 
punkten im Endbilde ergaben. 

Zinkoxydkristalle, die aus dem Rauch eines Lichtbogens ,zwischer 
Zinkelektroden am Rande eines Objekttrigers niedergeschlagen wurden. 
sind in Fig. 24 photogeaphiert. Einzelne Kristalle zeigen eigenartige Auf- 
spaltungen der Nadeln. Die feimsten Nadeln (Dicke etwa 40 bis 50 A) 
weisen auf dem Original des Bildes noch Strukturierungen auf, die allerdings 
nur sehr schwach ausgeprigt sind. Uber die im Stereobild wunderbar sich 
abzeichnenden Kristallformen, die sich auf diesem, sowie auf einer gréberen 
Zahl weiterer Bilder des gleichen Objekts und ahnlicher Objekte zeigen, wiire 
im Zusammenhang mit Fragen des Kristallwachstums und auch der Kristall- 
keime noch viel zu sagen. 

Das Dunkelfeldbild einer mehrere Wochen abgelagerten Rup flocke ist in 
Fig. 25 rechts wiedergegeben. Da es sich hier um ein in Richtung der Mikro- 
skopachse stark ausgedehntes Objekt handelt, sind allein die in der Ebene 
eroBbter Schirfe sich befindenden, rechts sichtbaren Partien mit hohem 
Auflésungsvermégen abgebildet. Nur an den Rindern der Teilchen ist thre 
Massendicke so klein, dai die gestreute Elektronenstrahlung vorwiegend 1 
die Offnung der Objektivblende fallt. Aus diesem Grunde zeichnen sich im 
Dunkelfeldbild im wesentlichen nur die Riander der frei im Raum verlaufen- 
den Partikelketten ab. Das mit einem Objektivéffnungsverhaéltnis von nur 
3- 10-3 (reelle Blenden!) gewonnene Dunkelfeldhild Fig. 25 besitzt fiir dic 


Raumebenen gréBter Schirfe ein Auflésungsvermégen von mindestens 50 A}). 


1) Die GréBe des hier verwirklichten Fortschrittes wird durch eine im 
Februar 1940 erschienene Mittellung von H. Mahl (Jahrbuch AEG-Forschung, 
Bd. 7, Heft 1) gekennzeichnet, in der angegeben wird, da’ die Dunkelfeld- 
methode in der Elektronenmikroskopie kaum das Auflésungsvermégen de- 
Lichtmikroskops erreicht. 
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In Fig. 25 links ist genau der gleiche Ausschnitt des Objekts als Hellfeldbild 


wiedergegeben. Wir sehen, dai das Dunkelfeldbild bei Objekten der hie 





Fig. 24. Feinste Zinkoxydkristalle aus einem Bogen zwischen Zinkelektroden. 
VergréBerung 50000 fach. 


vorliegenden Struktur und Massendicke mehr Eimzelheiten vermittelt als em 
Hellfeldbild. Die Dunkelfeldmethode ist jedoch jedenfalls zuniichst 


nur fiir die Untersuchung solcher Objekte geeignet, die ohne Triigerfolie 
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rei in die Bohrung der Objekttriigerblende hinemragen. Objekte aus 
Folien lefern deswegen keme sauberen Dunkelfeldbilder, weil schon eine 
monomolekulare Triigerfolie Aufhellung des Bilduntergrundes bewirkt. 

Das Dunkelfeldiild eines feinen Endfadens von Polyorymethylen bringt 
Fig. 26. Die elektronenmikroskopische Erforschung dieser Substanz, die als 
\Modellsystem fiir Cellulose besonderes Interesse verdient, ist durch eine 
srobere Zahl weiterer Bilder erfolgt, die am anderen Ort!) veréffentlicht 
werden. 

Ergebnisse bei Stereobild-Betrieb. Ein Stereobild der Kristallketten 
von Magnesiumoxydrauch ist in Fig. 27 wiedergegeben. Einzelheiten des 
sleichen Objekts hat der Verfasser in seiner bereits zitierten Arbeit, Natur- 
wissenschaften, Band 28, Heft 8, an Hand von groB wiedergegebenen nor- 
malen Bildern besprochen. Die wahre riiumliche Anordnung der Teilchen 
kann aus dem Bilde in jedem einzelnen Fall mit Hilfe der bekannten Grund- 
eleichungen der Stereophotographie?) berechnet werden. ln einfachen 
elektronenmikroskopischen Bild ist es im allgemeinen nicht médglich zu 
unterscheiden, ob Schwirzungsunterschiede durch Dichte- oder Dicken- 


inderungen des Objektes hervorgerufen sind. Das stereoskopische Bild 


jedoch, das gleichzeitig auch die Abmessungen des Objektes in Richtung 


der Mikroskopachse erkennen JiBt, gestattet damit die Unterscheidung 
von Dichte und Dicke der Objektpartikel. Die Tatsache diirfte fiir viele 
Untersuchungen von Bedeutung sein. 

Da Stereobilder in der Regel durch eine Stereolupe betrachtet werden, 
verlangen sie eine besonders scharfe Wiedergabe. Auflésungsvermogen und 
Ubergangsschiirfe liegen bei den Originalabziigen der Stereobilder mit dem 
in Fig. 27 benutzten Format bei Werten zwischen 2 und 4- 10-2 mm. Selbst 
bei den feinsten Druckrastern liegen die entsprechenden Werte fast eine 
Grébenordnung héoher, so daB bei der Reproduktion der Stereobilder in 
Zeitschriften die Bildschirfe auf nahezu !/ 9 gegeniiber dem Original zuriick- 
geht. Die Reproduktion durch Druck kann daher nur eine sehr mangelhafte 
Orientierung von der tatsichlich erhaltenen Raumbildqualitat geben. Sonst 
sind dank der hohen Bildschirfe der Originale und dank dem relativ zum 
\nflésungsvermoégen sehr groben Gesichtsfeld der beschriebenen Mikroskop- 
anlage alle Voraussetzungen gegeben, die in optischer Hinsicht bei Stereobild- 
Betrieb erfillt sein sollten. 

Der Objektschwenkungswinkel braucht und darf bei in Richtung der 
Mikroskopachse stark ausgedehnten Objekten nach Art der in Fig. 27 ab- 


') M. von Ardenneu. D. Beischer, Z. f. phys. Chemie (1940), im Druck, 
*) Vel. z. B.: L. E. W. van Albada, 1. ec. S. 11. 
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vebildeten Rauchflocke nur in der Grébenordnung 2 bis 5° liegen. Grol 
Schwenkungswinkel haben bei solechen Gebilden zur Folge, dab im Vord 


erund legende Partikel nicht mehr durch die menschlichen Augen 





Fig. 26. Dunkelfeldbild eines feinen Endfadens von 3-Polyoxymethylen. VergréBerung 
50000 fach. (Priparat Beischer.) 





Stereoskop zur Deckung gebracht werden kénnen. Die gréberen Schwen- 
kungswinkel der oben angedeuteten E:nrichtung sind dagegen fiir d 
stereoskopische Betrachtung von flacheren Objekten, z. B. von Objekt 


auf Folien. von Bakterien. Bromsilberkérnern usw.. unentbehrlich. Weite 
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Grob on anderen Objekten erhaltene Stereobilder, aut deren Wiedergabe an 
Vorder- lieser Stelle aus Raumgriinden verzichtet werden mub, werden im Rahmen 
ugen 1h yner gesonderten Arbeit!) zur VerOffentlichung gelangen. Wer elmmal Ge- 
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wen- legenheit hatte, unbekannte, dureh das Elektronenmikroskop erschlossene 
> a Objektstrukturen zunichst im normalen flachen Bilde und dann als Raum- 
‘kten bild (unter Verwendung photographischer Originalabziige!) zu sehen. dem 
‘iter 


') M. von Ardenne, Naturwiss (1940), im Druck. 
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prigt sich die Uberzeugung ein, daf das Stereo-Klektronenmikroskop ba 
zu eimem der unentbehrlichsten Hilfsmittel der Feinstrukturforschuy: 
werden wird. 

Zusammenfassung. Die Ausfiihrung eines neuen (magnetischen ode 
elektrostatischen) UC niversal-Elektronenmikroskops wird beschrieben.  Fiv 
Objektdurchstrahlung, magnetisches Objektiv und Hellfeldbeobachtuny 
ist ein Auflésungsvermégen von 30 A (3myp) sicher erreicht. Auf einen 
wiedergegebenen Bilde sind sogar Teilehen von nur 10 A Durchmesser 
mi erkennen. Bei Dunkelfeld-Betrieb, zu dem durch Betiatigung eine: 
einfachen Blendenverstellung tibergegangen wird, betrigt das praktisch 
erzielte Auflésungsvermégen mindestens 50 A. Durch Ausschleusen des 
ganzen Objektivsystems ist es gelungen, den Betrieb mit verschiedensten 
Objektivarten zu ermédglichen und die Objektwechselemrichtung so zu 
vestalten, dali Objekttrager und Objektiv starr miteimander verbunden 
sind. Dieser Bauweise verdankt das Instrument seine vdllige Un- 
empfindlichkeit gegen Erschiitterungen und die Erreichung von Objektiv- 
brennweiten von nur 1,6 bzw. 0,9 mm (bel magnetischen Objektiven). Das 
Leistungsvermodgen des Instruments wird durch eine Anzahl Hellfeld- und 
Dunkelfeldbilder belegt. Im letzten Abschnitt sind mit Hilfe emer be- 
sprochenen Zusatzeinrichtung erhaltene Stereobilder wiedergegeben, die zum 
ersten Male den wahren riaumlichen Aufbau elektronenmikroskopischer 


Feinstrukturen offenbaren. 


Dem Direktor des Kaiser Wilhelm-Instituts fiir physikalische Chemie 
und Elektrochemie, Herrn Prof. Thiessen, dankt der Verfasser fiir das 
ihm entgegengebrachte Vertrauen und weiterhin Herrn H. Reibedanz fiir 
seine Hilfe bei der Ausarbeitung der konstruktiven Details des Instruments. 
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat die Schaffung der beschriebenen 


Anlage durch Bereitstellung von Mitteln entscheidend geférdert. 


